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As lagoas costeiras son hábitats prioritarios de obrigada conservación 
segundo a normativa europea. Non obstante, na actualidade estes ambientes 
atópanse fortemente ameazados, especialmente debido ó incremento do nivel 
do mar, á colmatación, á contaminación e á eutrofización das súas augas, solos 
e sedimentos . Por todo isto, esta tese doutoral pretende ser unha contribución 
ao coñecemento da súa evolución ambiental e dinámica estacional dos 
procesos que controlan a calidade e propiedades das súas augas, solos e 
sedimentos.  
Estudáronse tres lagoas de diferente tipoloxía: lagoas de Louro, Xuño e 
Vixán. En todas elas analizouse a calidade das súas augas, solos e sedimentos 
e a súa evolución morfodinámica espazo-temporal. No seu conxunto, as augas 
presentan unha calidade pésima no período estival, con elevadas 
concentracións de nutrientes, materia orgánica e carga microbiana. Os solos e 
sedimentos mostran un elevado contido en materia orgánica, son anóxicos e 
presentan un claro enriquecemento de P e metais tóxicos. En determinados 
casos, atópanse saturados en nutrientes, o que empeora aínda máis o seu 
elevado risco de eutrofización. Ademais, o ciclo anual das condicións redox 
de solos e sedimentos dalgún dos ambientes identificados (centro lagoa, chaira 
areosa, carrizal), chega a presentar condicións subóxicas nalgún momento do 
ano, aspecto que favorece a mobilización de nutrientes do substrato á lámina 
de auga debido á redución dos oxihidróxidos de Fe e Mn. 
A case nula renovación das súas augas e o abandono de actividades 
tradicionais (p. ex. retirada anual do carrizo) está acelerando a súa colmatación 
e reducindo a súa dispoñibilidade hídrica. Finalmente, concluír que a lagoa de 
Xuño non é unha lagoa costeira, senón un lago eutrófico natural. 








Las lagunas costeras son hábitats prioritarios de obligada conservación 
según la normativa europea. Sin embargo, en la actualidad estos ambientes se 
encuentran fuertemente amenazados, especialmente debido al incremento del 
nivel del mar, la colmatación, la contaminación y la eutrofización de sus 
aguas, suelos y sedimentos. Por todo ello, esta tesis doctoral pretende ser una 
contribución al conocimiento de su evolución ambiental y dinámica estacional 
de los procesos que controlan la calidad y propiedades das sus aguas, suelos y 
sedimentos.  
Se estudiaron tres lagunas de diferente tipología: lagunas de Louro, Xuño 
y Vixán. En todas ellas se analizó la calidad de sus aguas, suelos y sedimentos 
y su evolución morfodinámica espacio-temporal. En su conjunto, las aguas 
presentan una calidad pésima en el periodo estival, con elevadas 
concentraciones de nutrientes, materia orgánica y carga microbiana. Los 
suelos y sedimentos muestran un elevado contenido en materia orgánica, son 
anóxicos y presentan un claro enriquecimiento de P y metales tóxicos. En 
determinados casos, estos suelos y sedimentos están saturados en nutrientes, 
lo que empeora todavía más su elevado riesgo de eutrofización. Además, el 
ciclo anual de las condiciones redox de suelos y sedimentos de alguno de los 
ambientes identificados (centro laguna, llanura arenosa, carrizal), llega a 
presentar condiciones subóxicas en algún momento del año, aspecto que 
favorece la movilización de nutrientes del sustrato a la lámina de agua debido 
a la reducción de los oxihidróxidos de Fe y Mn. 
La casi nula renovación de sus aguas y abandono de actividades 
tradicionales (p. ej. retirada anual del carrizal) está acelerando su colmatación 
y reduciendo su disponibilidad hídrica. Finalmente, concluir que la laguna de 
Xuño no es una laguna costera, sino un lago eutrófico natural. 







Coastal lagoons are priority habitats of mandatory conservation 
according to European regulations. However, these environments are 
currently heavily threatened, especially due to the sea level rise, clogging, 
pollution and the eutrophication of its waters and sediments. Therefore, this 
doctoral thesis aims to be a contribution to the knowledge of its environmental 
evolution and seasonal dynamics of the processes that control the quality and 
properties of its waters, soils and sediments. 
Three lagoons of different typology were studied: lagoons of Louro, 
Xuño and Vixán. In all of them, the quality of its waters, soils and sediments 
and its morphodynamic space-time evolution were analyzed. As a whole, the 
waters have a poor quality in the summer period, with high concentrations of 
nutrients, organic matter and microbial load. The soils and sediments show a 
high content in organic matter, are anoxic and have a clear enrichment of P 
and toxic metals. In certain cases, these soils and sediments are saturated in 
nutrients, which further worsens their high risk of eutrophication. In addition, 
the annual cycle of the redox conditions of soils and sediments of some of the 
identified environments (lagoon center, sandy plain, reedbed), reach sub-toxic 
conditions at some time of the year, aspect that favors the mobilization of 
nutrients from the substrate to the water due to the reduction of Fe and Mn 
oxyhydroxides. 
The low renewal of its waters and the abandonment of traditional 
activities (e.g. annual harvest of the reedbed) is accelerating its clogging and 
reducing its water availability. Finally, conclude that the lake of Xuño is not 
a coastal lagoon, but a natural eutrophic lake. 
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Galicia cuenta con más de 2000 km de costa (POL Galicia, 2009). 
Se trata de una costa en su mayor parte rocosa, acantilada y baja en la 
que un 86% no alcanza los 100m de altura y un 0.76% supera los 300m. 
Litológicamente dominan las rocas graníticas, granitos y granodiorita;  
metamórficas, especialmente esquistos y pizarras, y básicas y 
ultrabásicas , en este caso formando parte del Complejo de A Capelada 
(A Coruña) en el que se encuentran los acantilados de mayor altura de 
la península Ibérica,  que llegan a superar los 600m en Cabo Ortegal (A 
Coruña) (Morales y Pérez-Alberti, 2018).  
En la construcción de las formas costeras ha jugado un papel muy 
importante la tectónica por la superposición de dos ciclos orogénicos: 
el Varisco y especialmente el Alpino, que en su fase final ha provocado 
la dislocación del relieve en relación a todo un amplio sistema de strike-
slip fault que ha dado origen tanto a un amplio sistema de fosas como 
colaborado en la génesis de las Rías. Unas, las Baixas, como Vigo, 
Pontevedra, Arousa y Muros e Noia, están claramente relacionadas con 
la dinámica tectónica. Otras, como las Altas, a lo anterior hay que 
sumarle la existencia de un bandeado litológico, orientado en sentido 
N-S, que ha potenciado los procesos de disección diferencial y la 
incisión fluvial. 
Desde el punto de vista de una clasificación tipológica (Pérez-
Alberti y Blanco-Chao, 2005), es necesario diferenciar entre las mega, 
meso y microformas. Por una parte, se encuentran megaformas, como 
las rías, auténticos brazos de mar que penetran en el continente, 
bordeadas por planicies de diferente extensión, perfectamente limitadas 
por laderas empinadas que, por lo general, siguen direcciones de 
fractura bien definidas. Por otra, al ampliar la escala de análisis, tanto 
en los sectores dominados por las rías como fuera de ellas, destacan los 
acantilados, los sistemas playa-duna, los estuarios y las lagunas. 
Se trata de una costa mesotidal, con un rango medio de marea de 
2.5 m y un máximo de aproximadamente 4.0 m; una costa de alta 
energía en donde las olas de 1.0 a 2,5 m de altura representan 
aproximadamente el 80% del total anual, y las de más de 5.0 m el 3% 
PEDRO FRAGA SANTIAGO 
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del total (Puertos del Estado, 2011). Las olas de mayor rango se 
registran durante el otoño y en Cabo Vilán con olas significativas de 
11.6, 13.5 y 12,6 m en noviembre de 2010, enero de 2009, y marzo de 
2008, respectivamente. 
El estudio se ha centrado en las lagunas costeras y se ha 
estructurado en siete capítulos. Comienza con una introducción general 
(Capítulo I), en la que se abordan aspectos relacionados con las Lagunas 
Costeras y los objetivos propuestos. Sigue una corta descripción de las 
áreas de estudio seleccionadas (Capítulo II), para profundizar a 
posteriori con más detalle sobre cada una de las lagunas consideradas 
en esta investigación: Laguna Louro (Capítulo III), Laguna Xuño 
(Capítulo IV) y Laguna Vixán (Capítulo V). Debido a las propias 
características singulares de cada humedal no se aplicó exactamente la 
misma metodología en todos los locales y por ello cada laguna consta 
de métodos y resultados propios. A continuación, sigue el estudio que 
abarca la evolución de las tres lagunas anteriores (Capítulo VI) y 
finalmente, se termina con las conclusiones generales (Capítulo VII). 
1.1. IMPORTANCIA ECOLÓGICA DE LAS LAGUNAS 
En la actualidad, los humedales costeros son considerados como 
medios en los que reside un gran valor ecológico, entre otros muchos. 
Así, es ampliamente reconocida la importancia de este tipo de 
humedales como importantes reservas de la biodiversidad y su 
preservación constituye un elemento fundamental en los esfuerzos de 
protección ambiental de muchos organismos y convenios 
internacionales (UE, Ramsar). Sin embargo, muchos de ellos han sido 
totalmente destruidos y otros muchos han sido fuertemente 
trasformados debido a múltiples causas como: la fuerte transformación 
del uso de la tierra, la erosión, el vertido de sustancias contaminantes, 
etc. (Dueñas y Recio, 2000). Así, el aspecto que ofrecen gran parte de 
ellos en la actualidad no se puede considerar fruto de una evolución 
natural sino como resultado de una intensa interferencia antrópica que 
ha favorecido su colmatación, drenaje y eutrofización con la 
consiguiente pérdida de la calidad de sus aguas (Bao et al., 2007; 
González-Villanueva et al., 2009; Méndez-Martínez et al., 2011). Estas 
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alteraciones han modificado su calidad ambiental y, a la vez, su 
evolución natural. De este modo, muchas de las lagunas litorales de 
Galicia están a punto de desaparecer como medio lacustre y 
transformarse en un medio palustre por la pérdida de la lámina de agua. 
Además, estos cambios también implican cambios notables en las 
biocenosis vegetales y animales propias de estos ambientes. 
1.2. LAGUNAS COSTERAS DE GALICIA 
En Galicia, la mayoría de las lagunas se encuentran en la costa 
atlántica (tramo litoral que se extiende desde Cabo Ortegal a la 
desembocadura del Miño). El desarrollo de lagunas costeras es más 
frecuente en los sectores externos de la costa, frente al mar abierto, 
mientras que en la parte interna de las rías los procesos por mareas y 
aportes fluviales son dominantes, lo que da lugar de modo general a 
cuerpos de agua confinados, con circulación estuarina. Los depósitos 
generados durante el Cuaternario son la fuente de los materiales 
utilizados por las últimas pulsaciones marinas positivas para construir 
aparatos sedimentarios. Estos cordones dunares y playas, y complejos 
playa-barrera, que en muchos casos son los que encierran las lagunas 
costeras, se ubicaron en senos anteriormente vaciados por erosiones 
diferenciales de tipo marino y continental (López-Bedoya y Pérez 
Alberti, 2006). Los procesos físicos que dominan a las lagunas situadas 
en estos frentes de costa son principalmente el régimen de olas y la 
deriva litoral, sin olvidar el viento como agente de transporte de 
material arenoso. (Vilas y Rolán, 1985). 
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Figura 1.1. Situación y localización de las Lagunas de Louro, Xuño y Vixán 
(Galicia- NO Península Ibérica). 
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Las lagunas litorales son sistemas complejos que pueden presentar 
tipologías muy diversas (Vilas y Rolán, 1985). En Galicia, por ejemplo, 
se podrían establecer varias categorías en función de su contacto con el 
mar o su salinidad, existiendo lagunas estrictamente de agua dulce (ej. 
Xuño, Bodeira, Carreirón y Doniños), lagunas salobres con un contacto 
temporal con el mar (ej. Vixán y Muro) y lagunas salinas con un 
contacto casi permanente (ej. Lago dos Nenos, Islas Cíes). 
Estos sistemas lacustres juegan un papel fundamental en la 
conservación de la biodiversidad al ser hábitats de varias especies que 
aparecen recogidas en diferentes normativas como son el anexo II de la 
Directiva Hábitats (Directiva 92/43/CEE) o el Catálogo Galego de 
Especies Ameazadas (Decreto 88/2007) en las siguientes categorías: en 
peligro de extinción (Limonium dodartii, Pajaritos amarillos: Linaria 
polygaliffolia subsp. aguillonensis, Linaria arenaria, Omphalodes 
littoralis subsp. gallaecica, Rana patilarga: Rana ibérica, Rana de San 
Antonio: Hyla arborea, Avetorillo común: Ixobrichus minutus), 
vulnerables (Escribano palustre: Emberiza schoeniclus), especies 
consideradas de interés especial al encontrarse sus poblaciones o 
hábitats en retroceso (Ruiseñor bastardo: Cettia cetti, Carricero común: 
Acrocephalus scirpaceus, Polluela Pintoja: Porzana porzana, etc) o 
especies endémicas (Iberis procumbens, Lagarto verdinegro: Lacerta 
schreiberi). En lo relativo a la flora, pero más en detalle, en las Lagunas 
de Louro y Vixán destaca la presencia de Scirpus pungens, catalogada 
como “En Peligro de Extinción” por el CGEA (Lago y Castroviejo, 
1992; Bañarés et al., 2004; Ortiz, 2008; MARM, 2008). También en 
Louro, destaca la presencia de Eleocharis parvula, catalogada como la 
anterior por el CGEA (Bañarés et al., 2004; Ortiz, 2008; MARM, 2008). 
Por estos y otros motivos el Consejo Europeo, a través de la Directiva 
Hábitats (Directiva 92/43/CEE) y de la Red Natura 2000 ha incluido las 
lagunas litorales como hábitats prioritarios según el propio Anexo I de 
la misma, es decir, son hábitats naturales amenazados de desaparición 
y cuya principal zona de distribución es la Unión Europea. Por lo que 
se obliga a los estados miembros a establecer medidas de protección 
efectivas que garanticen la conservación en el tiempo de estos espacios. 
En este sentido, la propia Directiva admite la posibilidad de 
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implementar actuaciones que permitan el restablecimiento de la 
funcionalidad ecológica de los hábitats (https:// ec.europa.eu/ 
environment/nature/natura2000/management), tal y como ya se ha 
hecho en otras zonas europeas de la red Natura 2000 (Laguna Drama en 
Grecia o el Parque Natural del Delta del Odra en el Noroeste de 
Polonia). Sin embargo, la vocación proteccionista y, en cierta medida, 
inmovilista de esta Directiva choca con: 1) el hecho de que muchos de 
ellos son medios fuertemente antropizados cuya funcionalidad puede 
llegar a desaparecer, 2) los posibles cambios ambientales y el 
incremento del nivel del mar y 3) el desconocimiento de la dinámica 
natural de estos hábitats. Este también es el caso de algunas de las 
lagunas litorales presentes en el litoral de Galicia (Xuño, Vixán y 
Louro). Por lo tanto, uno de los aspectos que se debe tener en cuenta en 
futuras actuaciones dirigidas a la conservación y restauración de estos 
humedales es el conocimiento preciso acerca del origen y evolución 
morfodinámica de cada sistema. 
1.3. MORFODINÁMICA DE LAS LAGUNAS 
La configuración actual de las zonas sedimentarias costeras en 
Europa es el resultado del incremento del nivel del mar después del 
último máximo glaciar, 18.000 años BP. En ese momento el nivel del 
mar se encontraba a unos 110-130 m por debajo del actual (Cameron et 
al., 1987; Dellwig et al., 1999) experimentando un rápido ascenso, que 
en ocasiones alcanzó valores de 2 m cada 100 años, hasta hace 
aproximadamente 6000 años. Este rápido incremento en el nivel marino 
estuvo principalmente controlado por cambios climáticos (Dellwig et 
al., 1999), situándose el nivel del mar a unos 4-5 m por debajo del actual 
(Alonso y Pagés, 2010). A la fase anterior, le sigue un periodo de 
estancamiento en el que se produce una redistribución del material 
desmantelado por la subida del nivel marino y se define la 
configuración costera actual, la cual es controlada por aspectos más 
locales (naturaleza del sustrato geológico, aportes sedimentarios, etc.). 
Finalmente, en los últimos 1000 años, los cambios principales vienen 
motivados por la influencia de la actividad humana sobre los procesos 
naturales (Dellwig et al., 1999). De esta manera, estudios recientes 
afirman que estos espacios han experimentado en los últimos 50 años 
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transformaciones muy significativas en cuanto a sus condiciones 
ambientales (Bao et al., 2007). 
Los humedales son espacios del paisaje que por diversos procesos 
presentan una mayor disponibilidad de agua que su entorno, de ahí que 
hayan sido definidos como una anomalía hídrica positiva respecto al 
terreno circundante (González-Bernáldez y Montes; 1988; González-
Bernáldez, 1981). Por ello, su morfología, conformación y 
biodiversidad se encuentran íntimamente ligadas a la dinámica y 
composición del agua. En el caso de los humedales costeros el régimen 
hídrico o hidroperíodo es de origen mixto, es decir, marino 
(principalmente mareal) y continental (fluvial, precipitación, 
escorrentía) (Mitsch y Gosselink, 1993; Chapman, 1974). Al igual que 
estuarios, deltas, marismas y manglares, las lagunas son consideradas 
ambientes sedimentarios de transición entre el medio terrestre y marino, 
en cuyo origen tienen un especial protagonismo tanto la dinámica 
marina como la fluvial. De este modo, cambios en la dinámica de las 
mareas o corrientes marinas, así como en el nivel del mar suelen 
implicar cambios severos en los procesos y morfología que caracterizan 
a estos ecosistemas (Adam., 2002; FitzGerald et al., 2008; Phillippart 
et al., 2011). Además, la sobrecarga de nutrientes, la contaminación por 
sustancias tóxicas derivada de la actividad antrópica, la alteración de 
los flujos naturales del agua, el incremento de la población y la 
urbanización creciente son algunos de los impactos que amenazan 
seriamente su funcionalidad y disminuyen su biodiversidad. La mayoría 
de los impactos anteriores conducen a una pronta colmatación del vaso 
receptor y al colapso de muchas de las funcionalidades del humedal. 
Así, en la actualidad existe un amplio consenso en cuanto al avanzado 
grado de colmatación en el que se encuentran la mayor parte de las 
lagunas litorales de Galicia. Estudios recientes indican que esta 
colmatación no es un proceso natural, sino que se debe a un 
aceleramiento antrópico de la tasa de sedimentación, acentuada desde 
hace unos 500-600 años e incrementada a lo largo del último siglo (Bao 
et al., 2007; Méndez-Martínez et al., 2011). En gran medida, estas 
variaciones están relacionadas con el abandono de prácticas 
tradicionales como la siega o pastoreo de las formaciones vegetales 
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dominadas por macrófitos, cambios en el régimen hidrológico y un 
claro enriquecimiento en la concentración de nutrientes que disminuye 
la calidad de las aguas de las lagunas litorales gallegas; provocando en 
ocasiones eventos de elevada mortalidad de peces como el ocurrido en 
el verano de 2004 en el Parque Natural del Complejo dunar de 
Corrubedo y lagunas de Carregal y Vixán. Por otra parte, el 
hidroperíodo está sometido a cambios estacionales, que oscilan entre 
periodos en los que el seno lagunar se encuentra totalmente lleno y 
desaguando hacia el mar el excedente, a situaciones en las que se puede 
llegar a alcanzar su vaciado total (IBADER, 2007). Asimismo, 
dependiendo de la variabilidad meteorológica y frecuencia e intensidad 
de los temporales, estos ambientes muestran oscilaciones marcadas en 
la salinidad de sus aguas. Estas oscilaciones generan a nivel de la capa 
superficial del sedimento cambios notables, que también pueden afectar 
de manera intensa a los procesos ácido-base y redox (Bianchi, 2007; 
Anthony, 2009). 
Uno de los sistemas de clasificación de lagunas costeras más 
utilizado es el definido inicialmente por Nichols y Allen (1981). En este 
sistema se definen cuatro grandes tipos funcionales de lagunas 
atendiendo a criterios morfológicos e hidrológicos. Los autores 
distinguen dos tipos de energías y procesos dominantes: por un lado, las 
mareas y la entrada de aguas fluviales, y por otro el oleaje. Los primeros 
tienden a mantener las lagunas abiertas hacia el mar, mientras que las 
olas y la deriva de materiales a lo largo de la costa asociada a las 
marismas, tienden a su sellado. En función de estos procesos señalan 
dos extremos representados por una laguna completamente abierta y 
otra completamente cerrada; entre las cuales se sitúan un espectro de 
distintas tipologías que varían en función de las energías dominantes. 
De este modo establecen cuatro tipos de lagunas costeras: Estuarinas, 
Abiertas, Semi-Cerradas y Cerradas, Las lagunas Estuarinas y 
Cerradas se consideran respectivamente como los tipos morfológicos 
extremos. Tanto las lagunas Estuarinas como las Abiertas, están 
fuertemente condicionadas por la acción de las mareas y el oleaje, de 
modo que el ciclo hidrológico y el hidroperíodo del medio lagunar viene 
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marcado en gran medida por la dinámica mareal (Nichols y Allen, 
1981) 
Kjerve (1986, 1994), modifica la tipología de lagunas costeras 
propuesta por Nichols y Allen (1981) definiendo únicamente 3 tipos. El 
primer tipo engloba a las lagunas abiertas y estuarinas en el mismo 
grupo (Leaky lagoon, lagunas perforadas), el segundo se corresponde 
con las semicerradas (Restricted lagoon, lagunas restringidas) y el 
tercero con las cerradas (Choked lagoon, lagunas estranguladas). 
Finalmente, resulta conveniente independizar de las lagunas cerradas o 
estranguladas, aquellas en las que no existe un flujo superficial de agua 
de mar hacia la laguna, de tal modo que, de existir canal de 
comunicación, este solamente permite el flujo de agua desde la laguna 
hacia el mar. Este tipo de laguna costera de carácter cerrado se podría 
designar como laguna obstruida. El tiempo de residencia de las aguas 
en el sistema lagunar también sigue el siguiente esquema: es mayor en 
las lagunas estranguladas y obstruidas y desciende a medida que el 
intercambio mareal entre la laguna y el mar se hace más efectivo. En 
base a estos criterios se pueden distinguir cinco tipos generales de 
lagunas: Laguna perforada: Subtipo estuarina, Laguna perforada: 
Subtipo abierta, Laguna restringida o semicerrada, Laguna cerrada: 
Subtipo estrangulada y Laguna cerrada: Subtipo obstruida. 
 
Figura 1. 3. Tipología de las lagunas costeras según Nichols y Allen (1981) 
modificada por Kjerve (1986, 1994): a) Choked lagoon o lagunas estranguladas, b) 
Restricted Lagoon o lagunas restringidas y c) Leaky lagoon o lagunas perforadas 
(Escudero et al., 2014) 
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Según describen Kjerve y Magill (1989), las lagunas más aisladas 
del mar (estranguladas u obstruidas) tendrán tiempos de residencia del 
agua en su interior mayores y una dominancia del viento como factor 
de fuerza en su dinámica. Las lagunas restringidas o semicerradas 
mantienen de manera habitual una circulación mareal bien definida, 
pero también están influenciadas en gran medida por el viento y 
mezcladas en la vertical. Las lagunas perforadas (estuarinas y abiertas) 
representan la posición extrema de este espectro debido a que en ellas 
se produce un intercambio ilimitado de agua entre la laguna y el océano. 
Por este motivo, mantienen fuertes corrientes mareales y suelen 
presentar frentes de salinidad y turbidez bien definidos. 
En cuanto al movimiento del agua en el interior de las lagunas 
costeras, este se produce a escalas muy diferentes, tanto espaciales 
como temporales. El flujo y mezcla del agua y el transporte de 
materiales se dan como resultado de las mareas, escorrentía, clima, 
tormentas episódicas, olas provocadas por el viento, gradientes de 
densidad, oscilaciones del nivel del mar y cambios en los balances de 
calor y agua (Kjerfve y Magill, 1989). 
 
1.4. GEOQUÍMICA DE SISTEMAS LACUSTRES 
Al igual que para el resto de los humedales, en las lagunas costeras 
la composición química y la salinidad de las aguas está afectada por 
múltiples factores (geología local, clima, biota, procesos 
contaminantes, etc.), pero en este caso es el grado de conexión con el 
océano el factor de mayor relevancia. Esta es la característica más 
peculiar e influyente sobre los procesos geoquímicos. Tanto los flujos 
marinos como de agua dulce pueden ejercer un papel clave en la 
regulación de los procesos biogeoquímicos y en las características 
ecológicas (Comín, et al., 2004). En este sentido, cabe señalar que 
estudios previos realizados en las marismas gallegas (Sánchez et al., 
1998) y en otras zonas húmedas (Beumer et al., 2008; Foti et al., 2012) 
han puesto de manifiesto que la distribución de las principales 
asociaciones vegetales se encuentra regulada fundamentalmente por la 
salinidad y el grado de encharcamiento del sustrato, es decir,  por los 
procesos de oxidación-reducción que se desarrollan en el suelo una vez 
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inundado, variable que puede verse fuertemente afectada por cambios 
en el hidroperíodo. 
Por otra parte, las lagunas costeras, al ser zonas de recepción de 
aguas y sedimentos continentales, son medios muy sensibles a los 
cambios en las condiciones y procesos ambientales que ocurren dentro 
de su cuenca de recepción (Mitsch y Gosselink, 1993; Álvarez-Rogel et 
al., 2006; Bao et al., 2007). En este sentido, en las últimas décadas se 
han llevado a cabo un amplio número de investigaciones en las que se 
ha detectado un claro enriquecimiento de elementos tóxicos y 
eutrofizantes que disminuyen su calidad ambiental. Además, también 
se ha constatado que la calidad de sus aguas es pésima en muchos casos, 
lo cual puede comprometer seriamente la vida de diversas especies 
acuáticas.  
Para obtener el perfil geoquímico de los sistemas lacustres 
seleccionados en esta Tesis fue necesario analizar tanto en sus aguas 
como en sus sedimentos las concentraciones totales de los distintos 
elementos químicos, así como los estudios de fraccionamiento y 
piritización de los distintos metales en los sedimentos. De esta manera, 
la interpretación de los resultados de las concentraciones totales y de 
los procesos de piritización asociados al fraccionamiento permiten 
evaluar la (bio)disponibilidad de los distintos elementos contaminantes 
encontrados en estos ambientes. 
En general, cuando un suelo o sedimento (en su totalidad o en 
parte) permanece encharcado por un periodo de tiempo prolongado, el 
oxígeno se agota y los microorganismos pasan a utilizar como oxidantes 
de la materia orgánica otros compuestos como son los nitratos (NO3
-), 
óxidos e hidróxidos de Mn (IV) o de Fe (III), el sulfato o el CO2 
(Fenchel et al., 1998; Kirk 2004; Reddy y DeLaune, 2008). La difusión 
del aire en un suelo encharcado es unas 10000 veces inferior a la de un 
suelo seco (Ponnanperuma, 1972). Este hecho facilita que se agote el 
oxígeno molecular. A partir de ese momento, los microorganismos 
reducen el N-NO3
- debido a que el rendimiento energético es muy 
superior al que obtienen si utilizan los óxidos o hidróxidos de Fe o el 
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sulfato. Por lo tanto, se produce una reducción secuencial siguiendo el 
orden N-NO3
- → óxidos de Mn (IV) → óxidos e hidróxidos de Fe (III) 
→ SO4
= → CO2. Esta secuencia, ampliamente reconocida en los 
manuales de biogeoquímica y procesos químicos de suelos y 
sedimentos (Reddy y DeLaune, 2008), lleva implícita aspectos de gran 
trascendencia relacionados con la ecología de las especies vegetales, así 
como con la calidad y productividad de las aguas costeras (Hughes, 
2003, 2004; Joubert et al., 2007). 
La principal cuestión a considerar es el cambio en cuanto al 
comportamiento geoquímico que experimentan los elementos 
implicados según cambia su estado de oxidación. Así, el N-NO3
- es 
reducido a N2 incluso cuando todavía en el suelo existen 
concentraciones de oxígeno reducidas (Mitsch y Gosselink, 1993). En 
este momento, el potencial redox del suelo se sitúa en torno a los 350-
250 mV. Más en detalle, y dependiendo del grado de saturación de los 
poros del suelo, también se pueden formar óxidos de nitrógeno (NO o 
N2O) siguiendo una secuencia de menos a más saturación en agua: NO 
→ N2O → N2 (Kirk, 2004). La emisión a la atmósfera de óxidos de 
nitrógeno tiene severas consecuencias a nivel ambiental. Por una parte, 
y junto con la emisión de nitrógeno molecular, contribuye a la 
desnitrificación, lo que puede ser un proceso común en medios 
afectados por vertidos de aguas residuales. Además, algunos de estos 
gases también contribuyen significativamente al efecto invernadero 
(subida de la temperatura de la atmósfera, que se produce por el 
aumento de la concentración de gases, especialmente de CO2). Así, el 
N2O tiene un efecto invernadero unas 296 veces mayor que el CO2 
(Kirk, 2004). Finalmente, en condiciones fuertemente reductoras el N-
NO3
- puede ser reducido a NH4
+, en este caso, al tratarse de un catión 
puede ser adsorbido en parte por coloides del suelo o bien difundirse 
hacia la parte superior y ser oxidado en condiciones anaerobias por el 
nitrato dando lugar a NO2
-, proceso denominado Anammox y que 
todavía ha sido poco estudiado en suelos y sedimentos costeros 
(Canfield et al., 2005).  
I Introducción general y objetivos 
41 
En medios marinos prístinos la concentración de N-NO3
- suele ser 
baja, por ello la capacidad de tamponamiento de los procesos redox 
asociada a su reducción también es escasa. Cuando éste se agota, el 
potencial redox del suelo pasa a valores de 225 mV (Reddy y 
DeLaune, 2008) y se inicia la reducción de los óxidos e hidróxidos de 
Mn, que aparecen en forma de recubrimientos de partículas del suelo o 
sedimento (Burdige, 1993, 2006). El Mn (IV) forma minerales de baja 
cristalinidad y elevada superficie específica, que son fácilmente 
reducibles por parte de los microorganismos. No obstante, las formas 
del Mn presentes en suelos hidromorfos apenas se conocen (Burdige, 
1993, 2006) y las más citadas en la literatura son: vernadita, hausmanita 
y birnesita (Burdige, 1993). El Mn2+ es mucho más soluble que las 
formas oxidadas, lo que le permite permanecer en el agua intersticial y 
pasar al manto de inundación (Caetano et al., 1997) debido a que 
presenta una cinética de oxidación lenta con el oxígeno (Stumm y 
Morgan, 2003). De esta manera, los suelos hidromorfos pueden ser 
pobres en este elemento (Otero et al., 2006, 2009). Por este mismo 
motivo, uno de los metales seleccionados para la extracción secuencial 
fue el Mn, junto con Fe, Cu y Co. El Fe es un elemento clave en los 
procesos redox y en la geoquímica de otros muchos elementos 
(Gerritse, 1999). Cambios en el estado redox del Fe afectan a los ciclos 
biogeoquímicos del carbono, azufre, nitrógeno y metales traza (Haese, 
2000). Además, su abundancia en suelos y sedimentos es muy superior 
a la del Mn. Así, mientras la concentración media de Mn en suelos no 
suele superar el 1%, el Fe presenta un valor medio en la corteza terrestre 
del orden del 7%, siendo el 4º elemento en abundancia. Sin embargo, 
no todas las formas minerales de Fe presentes en el suelo son reducibles 
por los microorganismos. Se entiende como Fe reactivo, el Fe extraído 
con una disolución de ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), esto es, 
aquel que se encuentra fuera de la estructura cristalina de los silicatos 
(Raiswell et al., 1994). Aun así, existe una amplia controversia en 
cuanto a los oxihidróxidos de Fe que los microrganismos son capaces 
de reducir. Por una parte, algunos autores consideran que una vez que 
se agotan las formas de Fe menos cristalinas y con una gran superficie 
específica como la ferrihidrita (Hyacinthe et al., 2006; Kostka y Luther 
1994), el sistema edáfico pasa directamente a la sulfato-reducción 
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(Canfield et al., 2005). Por el contrario, otros autores, basados en 
ensayos de laboratorio afirman que algunas especies de 
microorganismos son capaces de reducir incluso el Fe asociado a los 
silicatos (Kostka et al., 1996). El Fe2+, al igual que el Mn2+, es mucho 
más soluble que la forma oxidada y por lo tanto puede aparecer en el 
agua intersticial en concentraciones elevadas (Otero et al., 2002, 2006) 
y fitotóxicas para muchas de las especies presentes en las marismas. Si 
óxidos e hidróxidos de Fe se agotan, el sistema edáfico pasa a la 
reducción del sulfato para formar sulfuros, que presentan un efecto 
fitotóxico muy superior al generado por el Fe2+ y Mn2+ que pocas 
especies son capaces de tolerar. Por este motivo, es importante conocer 
la dinámica del Fe y sus transformaciones derivadas de los procesos 
redox.  Así, en las marismas del N. O. de España se ha puesto de 
manifiesto que únicamente Spartina maritima es capaz de colonizar los 
sedimentos fuertemente reducidos con concentraciones elevadas de 
sulfuros (H2S, HS
-, S=) en el agua intersticial (Sánchez et al., 1998). 
Al igual que para la salinidad, las especies presentan ciertas 
adaptaciones que les permiten evitar la toxicidad de los elementos 
anteriores oxidando su rizosfera. Por ello, algunas de las plantas 
herbáceas que colonizan las marismas presentan un tejido poroso 
denominado aerénquima que les permiten transportar el aire desde su 
parte aérea hasta las raíces y liberarlo por ellas (Adams, 1963). Por lo 
tanto, salinidad e hidromorfía juegan un papel crucial en la distribución 
de las comunidades vegetales de medios hidromorfos, siendo también 
dos de las principales variables que sin duda serán fuertemente 
afectadas según las predicciones actuales del aumento del nivel del mar 
(IPPC, 2007; FitzGerald et al., 2008). 
Los cambios en las condiciones redox del suelo o sedimento tienen 
también otras implicaciones estrechamente relacionadas con la calidad 
de las aguas. Tradicionalmente se ha considerado que los humedales 
son depuradores naturales de las aguas costeras. Esta capacidad se debe 
a que sus sedimentos tienen la propiedad de retener sustancias tóxicas 
a través de mecanismos tales como la adsorción sobre los componentes 
minerales y orgánicos, formación de complejos orgánicos, 
precipitación cuando se forman especies insolubles como sulfuros 
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metálicos, coprecipitación con minerales autigénicos, o por floculación 
y sedimentación de los materiales suspendidos (Griffin et al., 1989; 
Huerta-Díaz y Morse 1992; Sager 1992; Otero y Macías 2003). 
Trabajos recientes han indicado que, si bien esta retención ocurre, 
marismas, estuarios y lagunas son sistemas abiertos y dinámicos que 
pueden experimentar cambios en sus condiciones físico-químicas 
(redox, ácido-base…) que favorezcan la liberación de sustancias tóxicas 
al agua intersticial y de ahí al manto de inundación (Otero et al., 2000; 
Otero y Macías 2002; Marchand et al., 2004; Gleason et al., 2003). 
Atendiendo a resultados previos obtenidos en lagunas de agua 
dulce y en ensayos de laboratorio, la movilización de metales (Fe, Mn, 
elementos traza) y nutrientes (P) en el suelo se produce en el momento 
en el que el sistema alcanza condiciones subóxicas (Eh: 300-100 mV) 
(Gallon et al., 2004; Morford y Emeson, 1999;  Zachara et al., 2001; 
Alfaro de la Torre y Tessier, 2002; Lai y Lam, 2008; Miao et al., 2006). 
Esto se debe fundamentalmente a la reducción de los óxidos e 
hidróxidos de Fe y Mn, que juegan un papel fundamental en los 
procesos de adsorción del suelo. Esta movilización puede ser positiva, 
por tratarse de una de las vías de entrada de nutrientes (P, Fe) en el agua 
marina; o negativa, ya que puede suponer la entrada en la cadena trófica 
de sustancias tóxicas o eutrofizantes (ver por ejemplo Smolders y 
Roelofs, 1993; Lloret et al., 2008; Marchand et al., 2004, 2006). 
Por el contrario, si el sistema evoluciona hacia condiciones 
fuertemente reducidas (anóxicas, Eh ≤ 100 mV) los metales no se 
movilizan al precipitar como sulfuros, bien formando sulfuros propios 
(CdS, PbS, …) o co-precipitando con la pirita (Fe-Me-S2) (Morse y 
Luther 1999; Huerta-Díaz y Morse, 1990, 1992). Los sulfuros metálicos 
son poco solubles (Ks  10-40) y muy estables mientras perduren las 
condiciones anóxicas. Los metales divalentes liberados al agua 
intersticial pueden desplazar al Fe de los monosulfuros de Fe (FeS) 
formando sulfuros metálicos insolubles según la reacción (1.1), la cual 
puede ocurrir en cuestión de minutos u horas (Di Toro et al., 1990, 
1992): 
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FeS(s) + Me2+ → MeS(s) + Fe2+                                           (1.1) 
Si esto ocurre, se reduce de manera significativa la movilidad, 
biodisponibilidad y toxicidad de los metales divalentes. De esto modo, 
el presente estudio, confirma que la interpretación detallada de la 
piritización de metales como el Fe, Mn y metales traza es muy 
importante para caracterizar la calidad y el estado de movilidad de los 
elementos tóxicos y eutrofizantes en los sedimentos de lagunas 
costeras. 
En relación con lo anterior, durante los años 90 se publicaron un 
largo número trabajos realizados en el laboratorio en donde se defendía 
el llamado modelo AVS (Di Toro et al., 1990, 1992; Ankley et al., 1991, 
Leonard et al., 1993). Este modelo predice que si en el sedimento la 
concentración de sulfuros volátiles en medio ácido [Acid Volatile 
Sulfide: AVS =  (FeSamorfos, FeS, Fe3S4, H2S)] es superior al 
sumatorio de los metales divalentes extraídos con disoluciones ácidas 
débiles (habitualmente HCl 1 o 3 M) el sistema no presenta toxicidad 
para los macroinvertebrados (Di Toro et al., 1990, 1992). Esta idea fue 
incluso incorporada por la EPA (US Environmental Protection Agency) 
con el fin de evaluar la calidad, biodisponibilidad y toxicidad de metales 
en sedimentos. Posteriormente, este modelo fue fuertemente criticado 
(Simpson et al., 1998; Morse y Rickard, 2004) y en las marismas 
gallegas se observó que la concentración AVS es reducida y su 
concentración está sujeta a fuertes cambios espaciales y temporales. 
Además, no explica la biodisponibilidad de los metales traza (Otero et 
al., 2000). Por lo tanto, es necesario su replanteamiento y prestar más 
atención a otras fracciones más abundantes como la pirítica (FeS2), la 
cual puede incluir en su composición concentraciones importantes de 
metales traza (ver Huerta-Díaz y Morse, 1992; Morse y Luther, 1999; 
Otero et al., 2000). 
Por otra parte, en periodos de fuertes temporales o mareas vivas se 
produce una entrada de agua marina en las lagunas incrementando la 
concentración de sulfato. El sulfato interacciona con el comportamiento 
geoquímico del fósforo favoreciendo su desorción y movilización 
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(Caraco et al., 1993; Urban, 1994; Roden y Edmonds, 1997; Lamers et 
al., 1998). La movilización del fosfato se explica principalmente por la 
formación de sulfuros de Fe lo cual induce la solubilización del FePO4 
(Smolders y Roelofs, 1993). Este proceso puede favorecer la 
autoeutrofización de las aguas. 
1.5. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 
En general, el conocimiento de los procesos que determinan la 
evolución de los ecosistemas constituye una herramienta básica en la 
toma de decisiones sobre su gestión y mantenimiento (Egan y Howell, 
2005). Hasta la fecha son relativamente escasos los trabajos realizados 
acerca de este tema en Galicia (Vilas et al., 1985, 1991; Bao et al., 2007; 
Méndez-Martínez et al., 2011; Costas et al., 2009); mientras que a nivel 
internacional, se han publicado un gran número de trabajos que ponen 
de manifiesto la posibilidad de deducir las condiciones 
paleoambientales según las características geoquímicas de los 
diferentes estratos del sedimento (Berner, 1984; Chen et al, 2004; 
Dellwig et al., 1998, 2001, 2002; Borówka et al. 2005; Freund et al., 
2004; Arnaud-Fassetta et al., 2006), apoyándose en algunos casos en 
otros proxies como son la composición polínica, relaciones isotópicas 
(13C y 15N) o cambios en la composición en las comunidades de 
diatomeas fósiles (Borówka et al. 2005; Freund et al., 2004; Bao et al, 
2007). 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, los objetivos 
planteados fueron los siguientes: 
✓ Estudiar la evolución morfodinámica de diferentes tipos de 
lagunas costeras e identificar sus causas. Se pretende establecer las 
diferentes fases de evolución de tres humedales de alto valor ecológico 
(Lagunas de Louro, Xuño y Vixán), utilizando para ello la fotografía 
aérea histórica georreferenciada desde el año 1956 hasta la actualidad y 
apoyándose en las propiedades y composición de los sedimentos. 
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✓ Estudiar el efecto de la heterogeneidad espacial y los cambios 
estacionales sobre el comportamiento geoquímico de los principales 
elementos sensibles a los procesos redox del sedimento: Mn, Fe y S. 
✓ Estudiar la dinámica de los elementos eutrofizantes y tóxicos en 
relación a cambios en el hidroperíodo de la laguna. Se pretende evaluar 
en que medida los cambios estacionales afectan a la biodisponibilidad 
del P, micronutrientes (Co, Cu, Zn) y elementos tóxicos (Pb, Cd). 
Teniendo presente lo mencionado anteriormente, uno de los 
objetivos específicos de esta tesis pretende conocer la evolución 
histórica a través del estudio detallado de los distintos testigos extraídos 
en las Lagunas. Para ello se utilizaron diferentes proxies (parámetros 
fisicoquímicos, geoquímicos y componentes biológicos) con la 
finalidad de identificar y caracterizar cada una de las unidades 
sedimentológicas y ambientales que se han ido sucediendo a lo largo de 
la historia de las Lagunas. La información derivada de estas fases 
permitirá conocer como ha sido su evolución hasta la actualidad y 
entender como la degradación del entorno ha influido en la evolución 
del sistema. 
Además, el segundo objetivo específico planteado en esta tesis trata 
de establecer en qué medida los cambios estacionales pueden afectar a 
la composición y propiedades de los suelos y sedimentos de las lagunas 
costeras (Louro, Xuño y Vixán) y que posibles implicaciones 
ambientales pueden derivarse de ellos con respecto a la movilización de 
elementos tóxicos y eutrofizantes. Para ello, se estudiaron las 
variaciones espacio-temporales y con la profundidad de las propiedades 
físico-químicas de los componentes del suelo y de los sedimentos. 
Además, también se observaron los cambios en el fraccionamiento de 
las principales formas de Fe, Mn y metales traza y su piritización. 
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Como se indicó al principio del Capítulo I, para los estudios de esta 
Tesis se seleccionaron tres lagunas costeras: la laguna de Louro, con 
una elevación media sobre el mar (m s. n. m.) calculada con datos 
LiDAR de 1.84 m, y de Vixán (elevada 3.14 m s. n. m.), ambas se 
encuentran entre dos salientes rocosos unidos por una barra arenosa, 
que cierra la salida directa al mar de pequeños tributarios de agua dulce 
(Fig. 1.1). Ambas encajan dentro de la tipología de Laguna Costera; 
mostrando una forma triangular (∆), con un vértice del triángulo 
apuntando hacia tierra y la base del mismo a lo largo de la orilla del 
mar. Esta base se corresponde con una barra arenosa sobre la que se 
asienta una playa, un sistema dunar bien desarrollado y una laguna por 
detrás de este separada del mar por estrechas barreras de tierra (Fraga-
Santiago et al., 2019). Existe una variedad de cuerpos de agua costeros, 
que van desde áreas totalmente cerradas hasta áreas más expuestas al 
mar. La conexión entre estas lagunas y el mar se realiza a través de un 
canal (Fig. 1.1) y la principal diferencia entre ambas reside en el 
funcionamiento del mismo. En la laguna de Louro el canal se encuentra 
todavía activo, de tal manera que, en invierno, coincidiendo con el 
periodo de máxima disponibilidad hídrica del sistema, el agua rebosa 
hacia el océano. De esta manera, el desbordamiento ocasional o el 
oleaje pueden dar lugar a la entrada de agua de mar durante breves 
períodos de tiempo. Por el contrario, el canal de la laguna de Vixán se 
encuentra permanentemente cerrado y únicamente en el pasado, antes 
del año 1992, cuando se declaró el Parque Natural del Complejo Dunar 
de Corrubedo y Lagunas de Carregal y Vixán, los lugareños lo abrían 
para drenar las zonas de cultivo próximas a la laguna. En la actualidad, 
esta actividad está totalmente prohibida (Fraga-Santiago et al., 2019). 
La laguna de Xuño, elevada 5,28 m s. n. m., es más pequeña que 
las anteriores y está emplazada en el borde del sistema dunar asociado 
a la playa de Areas Longas (Porto do Son, A Coruña). Se incluye dentro 
del tipo de las denominadas Cats-eye ponds debido a su pequeño 
tamaño y forma lenticular. Su elevación es superior a la de las anteriores 
por lo que el agua marina no llega a alcanzarla. Esta laguna dispone de 
un pequeño canal por el que rebosa el agua dulce hacia otra bocana, la 
PEDRO FRAGA SANTIAGO 
62 
cual conecta con el mar a una laguna costera de mayor tamaño (Laguna 
de San Pedro de Muro) (Fraga-Santiago et al., 2019). 
2.1. LAGUNA DE LOURO 
La laguna costera de Louro está situada en la costa Atlántica de la 
provincia de A Coruña (Galicia, N. O. Península Ibérica). Más en 
detalle, esta laguna se encuentra en la parte norte de la ría de Muros e 
Noia (42º 45' 23" N, 09º 5' 36" W). Además, se encuadra dentro de la 
Red de Espacios Protegidos de Galicia por pertenecer al Lugar de 
Importancia Comunitaria (LIC) Monte y Laguna de Louro. También 
está declarada como Zona de Especial Conservación (ZEC) y se 
encuentra dentro de una Zona de Especial Protección de los Valores 
Naturales (ZEPVN), de 1096 ha.  
El complejo sedimentario, constituido por la playa y el sistema 
dunar de Area Mayor y la laguna costera de Louro, con una superficie 
aproximada de 30 ha, es considerado uno de los mejores ejemplos de 
un sistema Playa-Barrera-Laguna de Galicia (NW de la península 
Ibérica). El sustrato geológico está formado fundamentalmente por 
granitos con presencia de pequeños enclaves de esquistos y gneis con 
algunos niveles de cuarcita (Casquet y Fernández de la Cruz 1981; 
Alejo et al., 2000). Su origen se sitúa en la trasgresión marina del 
Holoceno, debido al incremento de la temperatura después de la última 
glaciación. El ascenso del nivel marino favoreció la redistribución de 
los sedimentos costeros y condujo a la formación de las barreras 
arenosas y sistemas dunares actuales. Estas barreras arenosas, en 
muchos casos, cerraron la salida al mar de pequeños tributarios y 
originaron las lagunas actuales. No obstante, no todas estas lagunas 
costeras pueden considerarse o encajan dentro de la definición sensu 
stricto de laguna. En relación con lo anterior, la laguna de Louro se 
encuentra encajada entre 2 salientes rocosos, Punta Lens al Oeste y 
Monte Louro al Sureste. Esta ubicación parece ser la causa de su 
formación y de que no ocurriera lo mismo que en otras zonas próximas 
donde los regatos desembocan directamente en la playa. 
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De acuerdo con la clasificación de Kjerve (1986, 1994), la Laguna 
de Louro se encuadra dentro del Tipo Lagunas Cerradas - Subtipo 
Estranguladas, es decir, en las que la comunicación superficial entre el 
medio lagunar y marino queda reducido a un único canal de 
comunicación. Su actividad viene condicionada directamente por los 
cambios hidrológicos y litorales, que se producen estacionalmente. Así 
como por perturbaciones, de recurrencia variable, generadas por 
eventos de fuertes tempestades. La estrangulación del canal está 
provocada, tanto por el aumento de la barrera como de forma más 
significativa por el incremento en la sedimentación de arenas, 
transportadas en gran medida por la acción del viento sobre el lecho 
lagunar hacia el centro de la barrera. Transformándose esta zona en un 
medio dunar a través del cual discurre el canal de desagüe, 
habitualmente con un trazado sinuoso. El volumen y la superficie del 
agua acumulada por la laguna está determinada, entre otros factores, 
por la configuración de la barrera y el sistema dunar contiguo 
 El complejo está formado por una barrera arenosa que corresponde 
a la playa y un sistema dunar trasero que muestra un excelente grado de 
desarrollo llegando a alcanzar en su punto de mayor altura 15 m. 
La conexión entre el sistema playa-duna y la laguna se realiza a 
través de varios corredores de tormenta que quedan total o parcialmente 
inundados durante el periodo invierno-primavera. Durante este periodo 
la superficie de aguas libres alcanza su máxima extensión, llegando a 
sobrepasar la barra arenosa que cierra el canal de desagüe de la Laguna. 
Este canal recorre la laguna en dirección O-NE actuando como canal de 
salida durante el invierno cuando el agua llega a superar la barrera 
arenosa saliendo hacia el mar y como canal de entrada de agua marina 
en periodos de tormenta o pleamares vivas (González-Villanueva et al., 
2009).  
Los aportes sedimentarios que recibe le llegan desde la zona 
continental a través del río Longarela, del regato dos Longarelos (ambos 
son tributarios de escasa entidad y régimen estacional) y del complejo 
dunar que bordea la laguna en la parte occidental. El principal aporte de 
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agua dulce que recibe la laguna es de origen continental a través del río 
Longarela, escorrentía y precipitaciones.  
El aspecto de la laguna en diferentes estaciones del año se muestra 
en las Figuras 2.1. La laguna sufre una influencia directa por el mar en 
determinadas épocas. Actualmente su contacto con el mar se limita al 
periodo invernal-principios de primavera, cuando las fuertes tormentas 
y/o precipitaciones logran romper o superar la barrera arenosa que 
cierra su canal de desagüe. Su inundación, muestra fuertes oscilaciones, 
de manera que aproximadamente 2/3 se desecan al final del periodo 
estival.  La superficie de la laguna es de 21,5 ha y su profundidad en 
periodo invernal no llega a superar los 3 m. 
Los sedimentos y suelos de las zonas intermareales en general y de 
las lagunas litorales en particular están sometidos a intensos cambios 
temporales relacionados literalmente con variaciones en las 
condiciones meteorológicas y movimiento mareal los cuales ejercen un 
fuerte control sobre el hidroperíodo. De igual manera la 
microtopografía en estos ambientes tiene una especial transcendencia 
al determinar la duración del periodo de encharcamiento de suelos y 
sedimentos (Long y Mason, 1983). Pequeños desniveles (en muchos 
casos de orden centimétrico) inducen en el sustrato cambios 
importantes en sus propiedades y composición. Además de las 
condiciones redox del sustrato, la salinidad también desempeña un 
importante papel en la distribución de las comunidades vegetales y éstas 
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Figura 2.1. Localización de la Laguna de Louro, Muros (A Coruña). Vista aérea 
del conjunto playa- sistema dunar- laguna y aspecto general del ambiente en las 
diferentes estaciones del año. 
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Sin embargo, son pocos los estudios realizados hasta el momento 
sobre su evolución y procesos ambientales que determinan la calidad 
del sistema y su funcionalidad. En la presente Tesis, se llevó a cabo el 
seguimiento sobre los cambios espacio-temporales en las condiciones 
geoquímicas del sustrato. Para ello se seleccionaron dos periodos 
diferentes del año: Uno al final del periodo estival (septiembre de 
2009), cuando la laguna se encontraba seca en más de 2/3 de su 
superficie y otro a principios de verano (julio de 2010), que corresponde 
al periodo de máxima duración de encharcamiento de la Laguna. 
2.2. LAGUNA DE XUÑO 
Así como la anterior, esta laguna presenta un sistema laguna-
barrera de origen natural. Además, presenta una presión antrópica 
moderada y está influenciada fundamentalmente por los cambios 
estacionales. Sin embargo, su contacto con el mar en la actualidad es 
inexistente.  
La Laguna de Xuño (42° 38' 0" N, 9° 2' 19" W) se encuentra en la 
parte trasera de la playa de Areas Longas (Figura 2.2), ubicada en las 
Rías Baixas, provincia de A Coruña (Término municipal de Porto do 
Son). Además, se encuadra dentro de la Red de Espacios Protegidos de 
Galicia por pertenecer al Lugar de Importancia Comunitaria del 
Complejo Húmedo de Corrubedo. También está registrada en el 
Inventario de Humedales de Galicia dentro del Complejo Húmedo de 
Muro.  
Xuño se incluye dentro del Tipo Lagunas Cerradas - Subtipo 
Obstruidas, es decir, en las que no existe entrada de aguas marinas 
superficiales hacia la cubeta lagunar. En estos medios el sistema de 
barrera y el medio dunar adyacente confinan el sistema lagunar 
impidiendo el flujo superficial entre los dos cuerpos de agua. En los 
periodos en los que se produce un rebose de agua de la cubeta lagunar, 
se crea o reabre un canal de desagüe que debido a su morfología y sobre 
todo a su pendiente, no permite el flujo de agua marina hacia el interior 
del humedal. Sin embargo, carecen de un “inlet” permanentemente 
abierto. El gran desarrollo de la barra arenosa en este complejo restringe 
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su alimentación a los aportes de la precipitación, escorrentía y su 
principal tributario (regato que nace en el lugar de A Barreira a 
aproximadamente 1 km de la laguna). Por este motivo sus aguas son 
dulces o poco salinas. La ruptura y posterior regeneración de la barra 
arenosa se pueden producir de manera natural tras la acción erosiva de 
fuertes olas de tormenta. Se reconocen en ellas tres procesos 
sedimentarios: aportes por aguas de drenaje, vientos y “washover”. 
Según la Directiva 92/43/CEE la Laguna de Xuño se caracteriza 
por ser una laguna somera ubicada a una altitud de 5,3 m s. n. m. 
Además, su profundidad máxima es de 1.05 m, su superficie en los 
periodos de máxima inundación es de 3.59 ha y su estacionalidad 
(número aproximado de meses sin agua) es de 0- 3. En cuanto a la 
litología de su cuenca, esta se caracteriza por el dominio de rocas 
graníticas y en menor medida esquistos (IGME, 1981, hoja Noya). 
Actualmente, gran parte de su área circundante se encuentra ocupada 
por cultivos y parcelas agrícolas. La conexión con el mar, situado a una 
distancia aproximada de 100 m ocupados por dunas, se realiza a través 
de un sinuoso canal de 410 m de longitud y 6 m de ancho, que no 
permanece permanentemente abierto y que antes de llegar a la playa de 
Areas Longas, se une al canal que evacúa las aguas de la Laguna de 
Muro (Figura 2.2). La superficie casi permanentemente cubierta por la 
lámina de agua está ocupada fundamentalmente por grandes 
formaciones de ninfeidos (Nymphaea alba). 
PEDRO FRAGA SANTIAGO 
68 
 
Figura 2.2. Localización de las Lagunas de Muro (1) y Xuño (2), Porto do Son (A 
Coruña). Vista aérea del conjunto playa- sistema dunar- lagunas y aspecto general 
de la Laguna de Xuño en diferentes estaciones del año. 
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En cuanto a la orla litoral, claramente se pueden diferenciar dos 
unidades distintas. Una en el margen occidental de la laguna, donde la 
influencia del sistema dunar es más importante favoreciendo el 
desarrollo de comunidades de bajo porte con especies como Carex 
extensa, Limonium serotinum, Paspalum vaginatum, Plantago 
marítima, Agrostis stolonifera o juncáceas de mayor porte como Juncus 
maritimus. En el margen oriental se establece la otra unidad litoral, 
donde el dominio de los carrizales (Phragmites australis) se ve 
interrumpido únicamente por las formaciones de bosque húmedo (Salix 
atrocinerea) que acompañan a los canales que aportan agua dulce a la 
laguna (Cillero, 2013). 
La Laguna de Xuño, tal vez debido a su pequeño tamaño, no 
presenta estudios hasta el momento sobre su evolución y procesos 
ambientales que determinen la calidad del sistema y su funcionalidad. 
En la presente Tesis, se aborda el estudio de calidad de sus aguas, así 
como de las propiedades y composición de su sustrato. Para ello se ha 
llevado a cabo un muestreo estacional de aguas, suelos y sedimentos en 
tres ambientes diferentes de la laguna: zona central, con dominio de 
especies flotantes como Nymphaea alba, zona de carrizal (Phragmites 
australis) y juncal (Scirpus maritimus) y en tres periodos distintos del 
año 2011: Uno a principios de primavera (marzo) cuando la laguna se 
encontraba llena en más de 2/3 de su superficie, después de las lluvias 
invernales; otro a mediados verano (agosto), que corresponde al periodo 
en el que más de 1/3 de su superficie se encontraba seca y otro a 
mediados de otoño (octubre), cuando la laguna estaba seca en más de la 
mitad de su superficie. También se efectuaron muestreos estacionales 
de las aguas entre los años 2009 y 2011. 
2.3. LAGUNA DE VIXÁN 
Al igual que las dos anteriores, esta laguna presenta un sistema 
laguna-barrera de origen natural. Asimismo, también está influenciada 
fundamentalmente por los cambios estacionales (Figura 2.3). No 
obstante, en la actualidad, no presenta contacto alguno con el mar. 
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La Laguna de Vixán (42° 32' 29" N, 9° 1' 27" W), se encuentra en 
la parte trasera de la Playa de Vilar, en el extremo de la península del 
Barbanza, Término municipal de Riveira, costa suroeste de la provincia 
de A Coruña (Galicia, N. O. Península Ibérica). Además, se encuentra 
dentro del Parque Natural do Complexo Dunar de Corrubedo e Lagoas 
de Carregal e Vixán, Lugar de Importancia Comunitaria (Complexo 
Húmido de Corrubedo), Zona de Especial Protección para las Aves 
(Complexo Litoral de Corrubedo) y Zona Ramsar y Humedal Protegido 
(Complexo das Praias, Lagoa e Duna de Corrubedo). 
Según la clasificación de Kjerve (1986, 1994) y del mismo modo 
que la laguna de Louro, Vixán se encuadra dentro del Tipo Lagunas 
Cerradas - Subtipo Estranguladas, es decir, en las que la comunicación 
superficial entre el medio lagunar y marino queda reducido a un único 
canal de comunicación (Ver Subcapítulo 2.1). 
El sustrato geológico del complejo sedimentario, constituido por la 
playa, el sistema dunar y la laguna costera de Vixán, está constituido 
fundamentalmente por granito de dos micas (IGME, 1981, Pobra do 
Caramiñal). La profundidad máxima de la laguna es de 1,45 m (Cillero, 
2013) y su superficie aproximada es de 15 ha. También, forma parte del 
conjunto de humedales costeros incorporados a la Red Natura 2000. 
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Figura 2.3. Localización de la Laguna de Vixán, Riveira (A Coruña). Vista aérea 
del conjunto playa- sistema dunar- laguna y aspecto general de la Laguna en 
diferentes estaciones del año. 
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De igual manera que para la Laguna de Xuño, en Vixán apenas se 
encontraron estudios anteriores sobre su evolución y procesos 
ambientales que determinen la calidad del sistema y su funcionalidad. 
Cabe destacar, una investigación previa del año 2004, que alertó de la 
mala calidad de las aguas de esta laguna, la cual provocó una gran 
mortalidad de peces en este humedal.  En esta Tesis, se aborda el estudio 
de calidad de sus aguas, así como de las propiedades y composición de 
su sustrato. Para ello se ha llevado a cabo un muestreo estacional de 
aguas, suelos y sedimentos en tres ambientes diferentes de la laguna: 
zona central, con dominio de plantas acuáticas como: Ruppia maritima 
y Potamogeton pectinatus, zona de carrizal (Phragmites australis) y 
juncal (Scirpus maritimus y S. lacustris) y en tres periodos distintos del 
año 2011: Uno a principios de primavera (marzo), momento del año en 
el que el humedal se encuentra totalmente lleno, después de las lluvias 
de invierno; otro a mediados verano (agosto), cuando la laguna se 
encontraba seca en más de 1/3 de su superficie y otro a principios de 
otoño (octubre), cuando el ambiente se encontraba seco en más de la 
mitad de su superficie. También se efectuaron muestreos estacionales 
de las aguas entre los años 2009 y 2011. 
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RESUMEN 
La laguna costera de Louro es un humedal de elevado valor 
ambiental por ser una de las mejores representaciones de un sistema de 
playa-barrera-laguna existentes en Galicia en la actualidad (NW de la 
península Ibérica). En cambio, los estudios realizados hasta el momento 
sobre su evolución y procesos ambientales que determinan la calidad 
del sistema y su funcionalidad son escasos. Por este motivo, este estudio 
pretende mejorar el conocimiento de su evolución paleoambiental y 
dinámica estacional de los procesos que controlan la calidad y las 
propiedades de sus aguas, suelos y sedimentos. 
Los resultados del análisis micropaleontológico y geoquímico 
indican que la laguna de Louro se comportó como un sistema de playa-
barrera-laguna durante los últimos 4.500 años aproximadamente. No 
obstante, se han producido variaciones en el grado de influencia marina 
como consecuencia de las alteraciones en la permeabilidad de la barrera 
arenosa. Entre los 4.500 y 2.300 años cal BP el cuerpo de agua de la 
laguna se ha visto influenciado por periodos alternos de mayor frente a 
menor comunicación con el mar que modificaron su concentración en 
sales e hidrodinamismo. Una barrera arenosa aún no establecida de 
manera definitiva, que permitió la migración de la bocana fue la causa 
más probable de estos cambios. Desde los 2.300 años cal BP hasta el 
presente la barrera arenosa se consolidó y el sistema se transformó 
desde una laguna abierta con dominancia de condiciones marino-
salobres a otro más restringido donde la acumulación de aguas dulces 
condujo a aguas más profundas y salobre dulceacuícolas. 
Por otra parte, los estudios estacionales de las aguas, suelos y 
sedimentos indican una gran variabilidad espacio-temporal y un gran 
dinamismo. En este sentido, la laguna de Louro ha manifestado una 
marcados cambios espacio-temporales que afectan a la composición y 
calidad de sus aguas, las cuales presentan un gran deterioro a finales del 
periodo estival. Los resultados del estudio microbiológico de sus aguas 
muestran que la contaminación microbiana puede tener su origen en los 
excrementos de las poblaciones de aves acuáticas que habitan el 
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humedal y también es probable que estos mismos excrementos sean el 
origen de una parte de los nutrientes determinados en el agua. El riesgo 
de eutrofización es aún mayor si se tiene en cuenta que gran parte de 
los sedimentos de esta laguna se encuentran saturados en P, lo que 
limita su capacidad de retención. Asimismo, el ciclo anual de las 
condiciones redox, de los suelos y sedimentos de los tres ambientes 
identificados (centro laguna, llanura arenosa, carrizal), muestra en 
algún momento del año condiciones subóxicas, que facilitan la 
movilización de nutrientes desde el sustrato a las aguas de la laguna 
debido a la reducción de los oxihidróxidos de Fe y Mn. 
Palabras clave: Laguna, paleoambientes costeros, calidad de 
aguas, geoquímica. 
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3.1. INTRODUCCIÓN 
Las lagunas litorales presentan un alto valor ambiental. Por ello, la 
mayor parte de las mismas se encuentran protegidas por las normativas 
estatales o europeas como la Directiva Hábitats (Directiva 92/43/CEE). 
Sin embargo, muchas de ellas presentan problemas en cuanto a la 
calidad de sus aguas o por presentar un avanzado estado de 
conservación. 
Galicia es una de las Comunidades Autónomas con más extensión 
de costa. Además, su propia morfología ha propiciado la presencia de 
múltiples lagunas costeras, que en la actualidad se encuentran 
protegidas. No obstante, existe poca información sobre su estado de 
conservación y dinámica. 
El humedal costero de Louro es una de las mejores 
representaciones de un sistema de playa-barrera-laguna existentes 
actualmente en Galicia (NW de la península Ibérica). Sin embargo, son 
pocos los estudios realizados hasta el momento sobre su evolución y 
procesos ambientales que determinan la calidad del sistema y su 
funcionalidad. (p. ej. González-Villanueva et al., 2015). 
Este capítulo pretende contribuir al conocimiento de la calidad y 
evolución del sistema lacustre a dos escalas diferentes: escala actual 
(variación estacional) y escala paleoambiental, de los procesos que 
controlan la calidad y propiedades de sus aguas, suelos y sedimentos. 
Para ello se realizaron muestreos estacionales de aguas, sedimentos y 
suelos. En las aguas se analizaron los siguientes parámetros: 
concentración de oxígeno disuelto, pH, conductividad eléctrica (C. E.), 
salinidad, DBO5, C orgánico disuelto (COD), nutrientes, elementos 
traza y análisis microbiológicos. Para los sedimentos y suelos se 
evaluaron las características fisicoquímicas: (pH, Eh, C. E.), su 
composición textural, concentración total de elementos mayoritarios 
(C, S, N, Al, Fe, Mn y P), concentración de metales traza (Cu, Co, Zn) 
y el fraccionamiento de Fe. Adicionalmente se estudió en detalle un 
testigo profundo con el fin de evaluar su evolución paleoambiental. 
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La extensión y profundidad de la lámina de agua muestran una 
marcada estacionalidad. Así, la profundidad máxima suele situarse en 
torno a los 2 m en el sector Norte, mientras que hacia la parte Sur no 
supera los 0.5 m durante el invierno. A finales de verano, unos dos 
tercios de la laguna se vacían, conservando una somera capa de agua en 
la mitad norte de la misma. Por otra parte, algunos autores también 
establecen que el agua puede ser descargada hacia el mar a través de la 
capa freática (González-Villanueva et al., 2009). 
3.1.1. Contexto ambiental de la zona de estudio 
La laguna de Louro, también denominada laguna de Xarfas se 
encuentra situada en el término municipal de Muros (A Coruña) (42° 
45' 23"N, 9° 5' 36" W) (Figura 3.1) y forma parte del conjunto de 
humedales costeros de Galicia incorporados a la Red Natura 2000. Su 
origen está relacionado con la transgresión marina del Holoceno que 
cierra la pequeña bahía definida por dos salientes rocosos (Monte Louro 
y Punta de Lens) (Gónzalez-Villanueva et al., 2009). 
3.1.2. Composición litológica 
La laguna de Louro se encuadra dentro del complejo geológico 
conocido como complejo de Noya, que a su vez forma parte de la región 
Galicia Occidental NW de Portugal (González-Villanueva et al., 2009). 
El sustrato geológico se encuentra constituido en su mayor parte por 
rocas plutónicas de carácter ácido (granitos de dos micas de grano medio 
y fino). Estos materiales ocupan en gran medida las zonas altas y laderas 
de los principales montes de la zona (Monte Louro, 241 m; Monte Rodeiro, 
239 m; Monte Meán, 184 m y Monte Feales, 349 m), dando lugar a un 
relieve abrupto con fuertes pendientes. Los minerales más abundantes son 
cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa cálcica (anortita) y en menor 
medida sódica (albita) y biotita y como minerales accesorios aparecen 
principalmente zircón, turmalina y hornblenda. Además, en las 
proximidades de la Laguna también aparecen pequeños afloramientos de 
rocas metamórficas como paragneises y esquistos. 
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Figura 3.1. Imagen de los distintos ambientes del conjunto playa- sistema 
dunar- laguna de Louro. La zona Norte de la Laguna está cubierta por aguas 
permanentemente, mientras que la zona posdunar sólo lo está temporalmente. 
III Laguna de Louro (Muros) 
81 
No obstante, la mayor parte de la zona de estudio se encuentra 
recubierta por depósitos Cuaternarios de diferente origen y naturaleza 
que fosilizan el relieve granítico (IGME, 1981, hoja Noya). El manto 
arenoso que conforma el complejo playa-duna es de origen marino-
eólico; mientras que los depósitos con tamaño de partícula tipo limo, 
que aparecen en los fondos del valle, marismas y lagunas, son 
fundamentalmente de origen aluvial-coluvial (IGME, 1981, hoja 
Noya). 
3.1.3. Recursos hídricos 
La red hidrológica de la zona de estudio se encuentra constituida 
por regatos de escasa entidad. El principal tributario es el arroyo dos 
Longarelos que nace en la ladera Oeste del monte Costa de Rasaside a 
unos 300 m de altitud, su curso principal presenta una longitud de 10 
km y drena una superficie de 3.5 km2 (González-Villanueva et al., 
2009). No existe estación de aforo, pero su caudal es temporal quedando 
el cauce seco durante buena parte de los meses de agosto y septiembre, 
lo cual tiene un claro reflejo en el volumen de agua de la Laguna. 
3.1.4. Suelos 
Los suelos de las zonas forestales se caracterizan por ser poco 
profundos y pedregosos debido a la elevada erosión provocada por las 
fuertes pendientes y los reiterados incendios forestales. En estas 
condiciones el perfil dominante es el A/R con un horizonte A de espesor 
variable, reacción ácida, rico en materia orgánica y con bajas 
concentraciones de cationes básicos. En base a estas propiedades los 
suelos forestales son clasificados según la WRB (2014) como Leptosol 
Lítico (Dístrico), en las zonas de mayor erosión; mientras que en las 
zonas de acumulación aparecen fundamentalmente las unidades: 
Leptosol Úmbrico (Alumínico), Umbrisol Háplico (Alumínico Híper 
húmico) y Umbrisol Cámbico (Alumínico, Híper húmico). 
En la parte baja, asociados a zonas mal drenadas y con 
encharcamiento prolongado, como son los bordes de la Laguna, 
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aparecen como unidades de suelo más representativas los Fluvisoles 
Tidálicos (Sulfidic) asociados a las zonas marismeñas y los Arenosoles 
Sódicos (Ócrico), en la zona dunar. 
3.1.5. Clima 
Las condiciones climáticas de la zona están caracterizadas por una 
precipitación media anual relativamente elevada, oscilando entre los 
1650 mm de la estación de Corcubión y los 1801 mm de la estación de 
Muros (Carballeira et al., 1983) (Tabla 3.1). Sin embargo, cabe destacar 
la marcada estacionalidad de las lluvias que se concentran en mayor 
medida (>70%) entre los meses de noviembre y abril. La temperatura 
también refleja un carácter estacional presentando los valores máximos 
en los meses de julio y agosto y los mínimos en diciembre y enero 
(Tabla 3.2). 
Tabla 3.1. Precipitación media mensual (mm) y media anual para las estaciones 
meteorológicas seleccionadas (Carballeira et al., 1983). 
 
Tabla 3.2. Temperatura media mensual y media anual de las estaciones 
meteorológicas seleccionadas (Carballeira et al., 1983). 
 
La evapotranspiración potencial (ETP), al igual que la temperatura, 
presenta los valores máximos en los meses de julio y agosto (Tabla 3.3). 
La coincidencia en estos dos meses de precipitaciones reducidas, 
temperaturas elevadas y altas tasas de ETP da origen a que se genere un 
periodo intenso de déficit hídrico, que provoca en la Laguna una 
reducción notable de la superficie ocupada por las aguas libres. 
 
Estación E F M A M Jn Jl A S O N D Anual
Corcubión 197 168 166 130 93 31 45 74 91 175 235 245 1650
Muros 229 195 215 130 124 98 43 75 145 128 206 213 1801
Estación E F M A M Jn Jl A S O N D Anual
Corcubión 11.2 11.8 13.8 15.1 17.4 18.9 20.3 20.8 20 18 14.8 12.4 16.2
Muros 8.8 8 9.8 10.4 13.7 15.2 16.9 16.5 15.8 14.8 10.8 10.4 12.6
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Tabla 3.3. Evapotranspiración potencial (ETP) mensual y media anual (mm) 
para las estaciones meteorológicas seleccionadas (Carballeira et al., 1983). 
 
3.2. MATERIAL Y MÉTODOS 
3.2.1. Toma de muestras 
3.2.1.1. Muestreo de aguas superficiales 
Las aguas se muestrearon durante el periodo comprendido entre 
septiembre de 2009 y julio de 2011 en diferentes momentos del año 
(marzo, julio y octubre). En la Laguna se seleccionaron 4 sectores para 
la toma de muestras: sector Noreste (Louro 1), centro de la Laguna 
(Louro 2), sector Sureste (Louro 3) y Canal de salida (Louro-canal) 
(Figura 3.5). Además, también se tomaron muestras en el río Longarela, 
principal tributario de la Laguna (Tabla 3.4, Figura 3.5). Las muestras 
se tomaron vadeando a pie la laguna utilizando un muestreador 
telescópico con un mango de 5 m de longitud que permite la toma de 
las muestras fuera de la zona perturbada por el desplazamiento. En los 
meses de invierno se utilizó una embarcación neumática para acceder a 
los puntos. 
Tabla 3.4. Características de los puntos de muestreo de las aguas de la laguna de 
Louro 
 
Estación E F M A M Jn Jl A S O N D Anual
Corcubión 24 33 61 84 118 123 135 116 62 47 26 25 885
Muros 22 29 54 72 106 110 123 103 55 42 23 23 763
Punto Características de la zona de muestreo
Louro 1 42º45’26” N 09º05’42” W Sector Noroeste, a unos 25 m del carrizal
Louro 2 42º45'23" N 09º05'37” W Parte Central de  la Laguna
Louro 3 42º45'21" N 09º05'32" W Sector Este de la Laguna
Louro-canal 
Canal de desagüe de la laguna, a unos 10 m 
de la boca de salida
Río Longarela 42º45'33" N 09º05'37" W Río Longarela
no determinadas 
Coordenadas
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Figura 3.5. Localización de los puntos de muestreo de las aguas de la laguna 
de Louro. 
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3.2.1.2. Muestreo de suelos y sedimentos 
Los muestreos se realizaron el 28 de septiembre de 2009, el 9 de 
julio de 2010 y el 10 de marzo de 2011. Las fechas de muestreo tratan 
de recoger dos situaciones extremas. El primer muestreo se realiza al 
final del periodo estival, en el cual unos 2/3 de su superficie se 
encontraban libres de agua (Figura 2.1). Sin embargo, el segundo 
muestreo se lleva a cabo cuando las aguas cubren toda la laguna y 
comienza a reducirse su superficie inundada, es decir, durante el 
período de máxima inundación del lecho lagunar (Figuras 2.2). Un 
tercer muestreo fue realizado el 10 de marzo de 2011, pero en este caso 
sólo se muestran los datos relativos a las principales variables físico-
químicas. 
Durante el primer muestreo se delimitó un transecto de puntos 
desde el centro de la laguna hasta el contacto con las dunas (Tabla 3.5 
y Figura 3.6). Adicionalmente, se marcaron otros dos puntos de 
muestreo (LE8 y LE9) en el otro extremo de la laguna (dentro de la 
zona marismeña dominada por el carrizo (Phragmites australis) y en 
menor medida por la juncia marina (Scirpus maritimus), que se 
corresponden con las zonas de transición entre el medio lacustre y el 
terrestre. En la tabla 3.5 se presentan las características básicas de cada 
uno de los puntos de muestreo. 
Las muestras se tomaron en tubos de PVC de 8 cm de diámetro 
interno, los cuales se cerraron herméticamente y se mantuvieron en 
posición vertical y cubiertos por hielo hasta la llegada al laboratorio. 
Una vez en el laboratorio se guardaron en una cámara frigorífica a 3ºC 
y en menos de 24 h las muestras fueron extraídas y cortadas en sectores 
de 3 y 5 cm de espesor, dependiendo de los cambios morfológicos o 
texturales observados. Cada muestra se dividió en 2 submuestras, 
separando una de ellas para congelar y la otra para secar a 40 ºC. En la 
primera de ellas se realizaron las determinaciones de las formas de Fe 
y en la segunda los análisis de caracterización general (textura, 
contenido de carbono orgánico, etc.). 
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Tabla 3.5. Localización y caracterización de los puntos de muestreo de suelos y 
sedimentos. En negrita se indica los puntos en los que se llevó a cabo el 
fraccionamiento del Fe 
 




Centro de la laguna. La profundidad de la lámina de agua en 
el momento del primer muestreo (Sept.09) era de 1.25 m. 
Sedimento negro, fuertemente reducido (Eh:-146 mV). El 




Centro de la Laguna, a unos 12 m del anterior en dirección 
Oeste. La profundidad de la lámina de agua era de  0.50 m.  
Sedimento negro y fuertemente reducido (Eh:-80mV). El 




Centro-Oeste de la laguna, a 22 m del punto LE0. La 
profundidad de la lámina de agua era 0.15 m. Sedimento 
negro y fuertemente reducido (Eh: -31 mV).El fondo está 




Borde de la Laguna en periodo de máximo estiaje.





Zona seca, pero saturada en agua en profundidad.
Sedimento blanquecino en superficie y negro por debajo de




Zona seca. A unos 12 m del anterior punto, en dirección




Borde de la Laguna en contacto con la duna. Pradera de
Paspalum vaginatum . Presencia de un horizonte A de unos
8 cm de espesor. Por debajo las arenas son de color gris
hasta una profundidad de 17 cm en donde cambia a arenas




Borde de Laguna ya en contacto con la duna. Formación de
un horizonte A formado por acumulación de macrorrestos





Borde Este de la laguna. Carrizal muy denso. Horizonte H.
Fuerte olor a sulfuros a 80 cm de profundidad, color gris




Planice existente entre el carrizal y la Laguna dominada por
Scirpus maritimus y Paspalum vaginatum. Fuerte olor a
sulfuros por debajo de los 20 cm de profundidad. Por
debajo de los 35 cm de profundidad se produce un cambio
textural pasando a dominar las arenas gruesas y gravas.
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Figura 3.6. Localización de los puntos de muestreo de suelos y sedimentos de 
la laguna de Louro. 
Punto T6L17 
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3.2.1.3. Muestreo para la estratigrafía y sedimentología 
El testigo T6L17 corresponde a uno de los testigos más profundos 
(290 cm) recogido en un muestreo mucho más amplio realizado en 
marzo de 2009 (Figura 3.6) por el grupo de la Dra. Marta Pérez-Arlucea 
del Departamento de Xeociencias Mariñas e Ordenación do Territorio 
da Universidade de Vigo, con el objetivo de determinar la arquitectura 
sedimentaria de la Laguna (González-Villanueva et al., 2009, 2015). 
El testigo fue extraído con una sonda de succión TESS-1 (Méndez 
et al., 2011), usando tubos de PVC de 50 mm de diámetro interno. Los 
tubos se mantuvieron en frío hasta su apertura. Una vez abiertos, en 
primer lugar, se realiza una descripción morfológica observando los 
cambios con la profundidad. Posteriormente, se secciona cada muestra 
de sedimento y se divide en dos submuestras separando una parte para 
secar y realizar el estudio de su composición (granulometría, contenido 
de C orgánico, …) y la otra se congela a -25ºC para su posterior análisis 
geoquímico. 
3.2.2. Análisis de las muestras 
3.2.2.1. Análisis de aguas 
El Eh y el oxígeno disuelto se determinaron in situ utilizando para 
ello electrodos específicos de la marca Hanna. En el laboratorio se 
determinó el pH con un medidor Crison 2001 y la conductividad 
eléctrica con un conductivímetro Crison GLP31. La salinidad se 
determinó usando un refractómetro y la demanda biológica de oxígeno 
(DBO5), con un aparato OxiTop de la marca WTW, manteniendo la 
muestra a 20ºC en un incubador OxiTop Box (WTW). Las 
concentraciones de nutrientes (nitrato, amonio y fosfato) y el carbono 
orgánico disuelto (COD) se analizaron por colorimetría en un aparato 
Flow System Analysis (FSA), usando para ello métodos estandarizados 
(Hansen y Koroleff, 1999). Las concentraciones de los elementos traza 
(Pb, Cu, Co, As, etc.) se determinaron mediante ICP-MS filtrando las 
muestras previamente (0.45 m) y acidificándolas (pH < 2) con ácido 
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nítrico ultrapur (Merk). Los sólidos en suspensión se determinaron por 
filtración de 100 mL de muestra.  
Las muestras de aguas para las determinaciones microbiológicas se 
recogieron y manipularon siguiendo las indicaciones de la directiva 
2006/7/CE relativa a la calidad de las aguas de baño. Los estudios se 
llevaron a cabo en el Departamento de Microbiología de la Facultad de 
Biología bajo la dirección del Prof. Dr. Juan Luis Barja. El análisis de 
coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales se realizó 
mediante filtración con membranas de nitrocelulosa de 47 mm de 
diámetro. El número de bacterias se determinó mediante la siembra de 
diluciones seriadas en placas con medios específicos. 
3.2.2.2. Análisis de suelos y sedimentos 
El pH se analizó directamente sobre la muestra húmeda con un 
aparato de la marca Crison micro pH 2000 previa calibración con 
disoluciones tamponadas de pH 4 y 7. Eh y pH también se determinaron 
en las muestras profundas dentro de las 24 horas posteriores al 
muestreo. 
La textura se expresa en porcentaje de arena y finos (limo + arcilla) 
y se obtiene tamizando 20 g de muestra con un tamiz de 0.05 mm, previa 
destrucción de la materia orgánica con peróxido de hidrógeno (15%) y 
disolución de los geles de Fe y Al con HCl 1M. Para un grupo menor 
de muestras se calcula la granulometría separando los porcentajes de 
limo y arcilla por el método de la pipeta de Robinson (Gee y Bauder, 
1986). 
Las concentraciones de carbono total (CT), C orgánico total (COT) 
y nitrógeno total (NT) se analizan en un aparato TruSpect CHN y el S 
total (ST) con un aparato Leco CS144DR en muestras previamente 
molida con un molino de ágata. El carbono orgánico total se obtuvo por 
diferencia entre el CT y el C inorgánico, determinado éste último en la 
muestra previamente calcinada a 450 ºC durante 4 h (Cambardella et 
al., 2001).  
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Las concentraciones totales de Fe, Mn, Al, P y metales traza (Cu, 
Co y Zn) se obtuvieron a partir de 1 g de muestra seca y molida a la que 
se le añadieron 15 ml de una mezcla ácida compuesta por 
HNO3/HCl/HF (9:3:3, v/v/v). Los ataques se realizaron en bombas de 
Teflón calentadas en un microondas Ethos Plus (Milestone). La 
concentración total de cada metal se analiza mediante 
espectrofotometría de absorción atómica de llama usando para ello un 
equipo Perkin Elmer 1100B. La concentración de P total se obtiene por 
colorimetría del complejo azul fosfomolíbdico en un aparato Vitatron 
MCP a una longitud de onda de 880 nm. 
3.2.2.3. Fraccionamiento del Fe 
La extracción secuencial llevada a cabo en el Testigo T6L17 se 
realiza en muestras húmedas para evitar alteraciones de las formas 
reducidas. Para este análisis se siguió un método combinado de Tessier 
et al. (1979), Fortin et al. (1993) y Huerta-Díaz y Morse (1990), ya 
aplicado previamente en este departamento (Otero et al. 2000a, 2003, 
2005, 2009b, Ferreira et al. 2010) y que permite diferenciar las 
siguientes formas de hierro y metales asociados: 
F1: Fracción intercambiable: 30 ml de una disolución 1 M de 
MgCl2 con un pH de 7.0; se agita durante 30 min. (Tessier et al., 1979). 
El sobrenadante se extrajo por centrifugado a 10000 rpm y a 4 ºC 
durante 30 min. Posteriormente, el residuo se lavó dos veces con agua 
Milli-Q desoxigenada en N2 gas durante 15 min. Este proceso se realizó 
de igual manera para las siguientes extracciones. 
F2: Fracción metálica asociada a los carbonatos: 30 ml de una 
disolución 1 M de acetato de sodio ajustado a pH 4.5 con ácido acético; 
se agita durante 4.5 h. (Tessier et al., 1979). 
F3: Fracción asociada a óxidos e hidróxidos de Fe de baja 
cristalinidad (tipo ferrihidrita): 30 ml de una disolución al 0.04 M de 
ácido acético + hidroxilamina al 25% (v/v); se agita durante 6 h a 30 
ºC. (Fortin et al., 1993). 
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F4: Fracción asociada a la lepidocrocita: 30 ml de una disolución 
al 0.04 M de hidroxilamina + ácido acético al 25 % (v/v); se agita 
durante 6 h a 96 º C. (Fortin et al., 1993). En los pasos 4 y 5 también se 
extraen óxidos e hidróxidos de manganeso (Chester y Hughes, 1967). 
F5: Fracción asociada a óxidos e hidróxidos de Fe cristalino 
(goethita y hematita): 20 ml de una disolución 0.25 M de citrato de 
sodio + 0.11 M de bicarbonato sódico con 3 g. de ditionito de sodio; se 
agita durante 30 min a 75º C. (Fortin et al., 1993). 
Antes de la extracción de la F6, las muestras se someten a dos 
tratamientos: uno con HF 10 M durante 16 h de agitación, para eliminar 
el hierro asociado al silicato y otro con H2SO4 de 2 h de agitación, para 
eliminar la materia orgánica asociada al hierro. 
F6: Fracción asociada a la pirita: 10 ml de una concentración de 
HNO3 que se agita durante 2 h y luego se lavan las muestras con 15 ml 
de agua Milli-Q (Huerta- Díaz y Morse, 1990).  
Para el resto de los núcleos recogidos en la Laguna de Louro, se 
utilizó un método de fraccionamiento simplificado con el fin de obtener 
las concentraciones de las principales formas de Fe reactivo en un grupo 
reducido de muestras de sedimentos. De esta manera, se seleccionaron 
dos muestras superficiales y una profunda (20 - 30 cm) de los testigos 
LE0, LE4, LE6, LE7 y LE8 (Tabla 3.5.). Estos puntos se seleccionaron 
en función de resultados analíticos previos y tratan de recoger la 
variación geoquímica del sustrato de la Laguna. Este método 
simplificado de extracción secuencial también se llevó a cabo en 
muestras húmedas para evitar alteraciones de las formas reducidas de 
Fe y S. Las formas de Fe extraídas y los métodos fueron: 
Feasc, oxihidróxidos de Fe amorfo. La extracción se realiza 
siguiendo el método del ascorbato-citrato de sodio tamponado a pH 8 
con bicarbonato de sodio. Se llevó a cabo por duplicado en 1.0 g de 
muestra húmeda a la que se le añaden 10 ml de una disolución 0.11 M 
de ácido ascórbico/0.20 M de citrato de sodio tamponada a pH 8 con 
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0.60 M de bicarbonato de sodio (Kostka y Luther, 1994). El 
sobrenadante se extrae por centrifugado durante 30 min a 10000 rpm y 
4 ºC, usando para ello una centrífuga MPW 351R. Posteriormente, se 
realiza un lavado con agua Milli-Q desoxigenada en N2 gas durante 15 
min. Estos dos últimos procesos se repiten en los restantes pasos que se 
describen a continuación. 
Fedt: oxihidróxidos de Fe cristalino. Una vez extraídas las formas 
amorfas de Fe a la muestra sobrante se le añaden 0.5 g de ditionito de 
sodio y 10 ml de una disolución 0.35 M de acetato/0.2 M citrato de 
sodio a pH 4.8. Las muestras se calientan en un baño a 60 ºC con 
agitación continua durante 4 h (Kostka y Luther, 1994).  
Fepir, Fe asociado a la fracción pirítica. Se extrae a partir del 
remanente del paso anterior al que se le añaden 10 ml de HNO3 
concentrado. Las muestras se agitan durante 2 h y luego se lavan con 
15 ml de agua Milli-Q (Huerta- Díaz y Morse, 1990).  
 Antes de la extracción del Fe pirítico, las muestras se someten a 
dos tratamientos: uno con HF 10 M durante 16 h de agitación, que 
elimina el hierro asociado al silicato y otro con H2SO4 concentrado de 
2 h de agitación, que elimina los metales asociados a la materia orgánica 
(Huerta-Díaz y Morse, 1992). 
Las concentraciones de las distintas fracciones de cada metal se 
determinan por espectrofotometría de absorción atómica de llama 
usando para ello un aparato Perkin Elmer 1100B. 
El grado de piritización del Fe, término propuesto por Berner 
(1984), se calcula con el objetivo de establecer el porcentaje de Fe 
reactivo (principalmente oxihidróxidos de Fe) que se incorpora a la 
fracción pirítica. Se calcula con la siguiente ecuación: 
𝐷𝑂𝑃 (%) = (
𝐹𝑒 − 𝑝𝑖𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜
𝐹𝑒 − 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝐹𝑒 − 𝑝𝑖𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜
) × 100 
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3.2.2.4. Estratigrafía y sedimentología de la Laguna 
Para el análisis de diatomeas llevado a cabo por el Dr. Roberto Bao 
Casal del Centro de Investigacións Científicas Avanzadas (CICA), 
Facultade de Ciencias de Ciencias, Universidade da Coruña. Las 
muestras se tomaron en cada una de las unidades litológicas 
identificadas previamente. Se realizaron frotis de sedimento sobre 
portaobjetos montados posteriormente con una resina sensible a la 
radiación ultravioleta (Loctite 358). La identificación de las diatomeas 
se realizó con un microscopio Nikon Eclipse E600 con óptica de 
contraste diferencial - interferencial Nomarski. Los taxones se 
determinaron a partir de diferentes fuentes bibliográficas, 
principalmente Krammer y Lange-Bertalot (1986 – 1991), Krammer 
(2000, 2002, 2003) y Lange-Bertalot (2001). Dada la naturaleza 
meramente prospectiva del trabajo no se realizaron recuentos en detalle 
de los distintos taxones componentes de las muestras, sino que 
simplemente se han estimado de forma semicuantitativa los taxones 
más abundantes y sus especies acompañantes en campos de visión 
elegidos al azar (Sancetta, 1979). La reconstrucción paleoambiental se 
apoyó, esencialmente, en la agrupación de diatomeas por afinidades 
según sus formas de vida y tolerancia a la salinidad (Vos y De Wolf, 
1993). 
3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.3.1. Caracterización físico - química y calidad de las aguas de 
la laguna 
La laguna de Louro presenta una gran superficie de aguas libres 
con una fuerte oscilación anual (Figura 2.1 y 2.2). En consonancia con 
estas marcadas variaciones en el régimen hídrico, las características 
fisicoquímicas de las aguas de la laguna de Louro mostraron una 
elevada oscilación estacional. La salinidad osciló entre el 8 y el 25 y la 
conductividad eléctrica entre 10 y 40 dS·m-1, correspondiendo los 
valores más elevados, en general, a finales de verano o principios de 
otoño cuando la disponibilidad hídrica del sistema es mínima y las sales 
alcanzan una mayor concentración (Cobelo-García et al., 2012). 
PEDRO FRAGA SANTIAGO 
94 
 
Figura 3.7. Variación espacio-temporal de la salinidad según Venice system 
(1959). 
 
 Sin embargo, también en invierno y a principios de primavera se 
registraron salinidades elevadas debido a la rotura de la barrera (Tabla 
3.6, Figura 3.7). Pérez-Arlucea et al. (2011) identifican 5 momentos, 
durante el periodo comprendido entre noviembre de 2009 y junio de 
2010, en los que la laguna entra en contacto directo con el mar debido 
a la excavación de la berma. El contacto de la laguna con el mar ocurre 
después de periodos de intensas precipitaciones que elevan la altura de 
la lámina de agua de la laguna entre 3.5 y 4.0 m s. n. m. En estas 
condiciones, la presión que ejerce la columna de agua acaba por romper 
la barrera arenosa. Además, esta situación se prolonga entre 3 y 5 días, 
tiempo que tarda en recomponerse la barra arenosa por acción de la 
propia dinámica de la playa. Durante este período de tiempo el flujo de 
marea entra y sale libremente de la laguna (Pérez-Arlucea et al., 2011).  
La elevada salinidad de las aguas de la laguna de Louro, con 
valores que oscilan entre aguas mesohalinas a polihalinas (Figura 3.7), 
pone de manifiesto una mayor influencia marina que continental. Esto 
indica que, a pesar del limitado tiempo de contacto con el mar, la 
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entrada de agua marina es mucho más importante que el aporte de agua 
dulce; lo cual está de acuerdo con su reducida cuenca de drenaje (3.2 
km2) y con la poca entidad de sus tributarios (González-Villanueva et 
al., 2009). 
Por otra parte, los resultados obtenidos también indican una gran 
variabilidad espacio-temporal en la composición iónica del agua, que 
cambia principalmente en función de la cercanía a las entradas de agua 
continentales o marinas. De esta manera, la parte frontal de la laguna, 
representada por el canal de desagüe, mostró salinidades muy 
superiores a las obtenidas para los puntos de la parte trasera como son 
Louro 1 y Louro 3. Aun así, el agua de la laguna de Louro presenta una 
gran influencia marina, llegando a alcanzar el carrizal ubicado en la 
parte trasera. Otro aspecto que repercute en la variación espacio-
temporal es el marcado estiaje que sufre el humedal al final del verano, 
periodo en el que la masa de agua se reduce y fragmenta formando 
lagunas de menor tamaño con aguas de composición y características 
muy diferentes.  
 La fuerte variación estacional observada para la salinidad de las 
aguas está de acuerdo con los resultados de trabajos previos realizados 
en esta misma Laguna. Cobelo-García et al. (2012) realizaron un 
seguimiento de la composición y productividad de las aguas durante el 
periodo comprendido entre julio de 2009 y septiembre de 2010 para un 
único punto de la laguna ubicado en la parte trasera, próximo al carrizal. 
A pesar de que detectaron salinidades más bajas, a finales de verano, 
obtienen valores similares o superiores a los detectados en este estudio, 
propios de aguas polihalinas. 
Al romperse la barrera, el agua marina entra en la laguna llegando 
incluso a alcanzar el carrizal de la parte trasera. De este modo, en marzo 
de 2011, se observó que el carrizal se encontraba inundado por una 
lámina de agua de 85 cm de profundidad y una C.E. de 10.8 dS·m-1.  
El pH osciló entre 7.5 y 8.5 (Tabla 3.6), pero a finales de verano se 
registraron valores muy superiores (9.9) como consecuencia de una 
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elevada actividad fotosintética y el consiguiente consumo de CO2 según 
la reacción (3.1 y 3.2) (Tindall, 2001) 
CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ H
+ + HCO3
- ↔ 2H+ + CO3
-2            (3.1) 
HCO3
- →CO2 + OH
-                (3.2) 
La DBO5 fue en general baja (DBO5 ≤ 10 mg L
-1), pero en momentos 
de mayor déficit hídrico, como el ocurrido a finales de verano de 2009, 
después de un periodo extremadamente seco y con la lámina de agua de 
la laguna reducida a una superficie menor de la mitad de su superficie 
invernal, se obtuvieron valores de DBO5 y COD extremadamente 
elevados (DBO5 > 50 mg·l
-1; COD > 100 mg·l-1) y valores de Eh y 
oxígeno disuelto extremadamente bajos (Eh < 200 mV y oxígeno disuelto 
< 2 mg·l-1) (Tabla 3.6). Estos valores detectados son fuertemente 
limitantes para el desarrollo de los organismos acuáticos, puesto que 
superan los umbrales establecidos por la Directiva 2006/44/CE, relativa 
a la calidad de las aguas continentales, que requieren protección o 
mejora para ser aptas para la vida de los peces. 
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Tabla 3.6. Propiedades fisicoquímicas y composición de las aguas de la Laguna de Louro y río Longarela. 
<ld: menor del límite de detección (Límites de detección: DBO5: 1mg·l-1; metales traza: 1g·l-1; COD: 0.50 mg·l-1);  
na: no analizado. 
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bajas en general, pero al igual que las variables anteriores, también se 
registraron eventos con concentraciones anormalmente elevadas de 
NH4




mg·l-1) (Figura 3.8). En el caso del NH4
+ se superan los valores de la 
Directiva 2006/44/CE; mientras que, para nitrato y fosfato, las aguas 
muestran un claro enriquecimiento si se tienen como referencia las 
concentraciones de las aguas de las rías de Galicia (NO3
- ≈ 0.310 mg·l-
1; PO4
3- ≈ 0.04 mg·l-1) (Prego et al., 1999; Villares y Carballeira, 2007). 
 
Figura 3.8. Variación espacio-temporal de nutrientes en las aguas de la 
Laguna de Louro, Río Longarela y Canal. 
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Con respecto a las aguas del río Longarela, la carga contaminante 
es reducida, destacando principalmente las concentraciones de nitratos 
(1 - 2.5 mg·l-1) y fosfatos (< 0.05 - 0.13 mg·l-1). 
Las concentraciones de elementos traza fueron muy bajas (en 
general ≤ 10 g·l-1), con valores netamente inferiores a los que se 
consideran tóxicos para los organismos acuáticos (Van der Leeden et 
al., 1990), lo cual está de acuerdo con la baja actividad agrícola e 
industrial dentro de la cuenca hidrográfica de la Laguna. 
Por otra parte, la carga microbiana, a pesar de ser reducida, 
presentó indicios de contaminación fecal de origen animal (Tabla 3.7). 
La relación coliformes fecales (CF)/ Estreptococos fecales (EF) indican 
una contaminación microbiana de origen animal (APHA-AWWA-
WPCF, 1985). Más en detalle, la relación CF/EF=0.7 es propia de 
aportes fecales de ave, descartándose así los vertidos de purines. De esta 
manera, el origen de la relación parece estar en los excrementos de las 
aves acuáticas, que utilizan la Laguna como zona de descanso o refugio. 
La concentración de nitratos y fosfatos anormalmente elevada y 
registrada en alguno de los muestreos también podría tener este mismo 
origen, ya que los excrementos de aves marinas tienen un elevado 
contenido en estos dos elementos (Otero y Fernández, 1999, Otero et 
al., 2015). Adicionalmente, también las aguas del principal tributario de 
la Laguna (Río Longarela) presentan en algún concentraciones elevadas 
de N y P. 
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Por otra parte, la drástica reducción de la masa de agua a finales de 
verano hace que el sistema lagunar sea muy vulnerable ante 
perturbaciones o eventos contaminantes. De esta manera y a pesar de la 
ausencia de vertidos, los parámetros indicadores como el oxígeno 
disuelto, la DBO5 y la carga microbiana indican que la calidad de sus 
aguas es pésima. 
3.3.2. Dinámica espacio-temporal de los procesos geoquímicos 
en sedimentos y suelos de la Laguna 
3.3.2.1. Características y composición: tamaño de partícula, 
pH, Eh y conductividad eléctrica (CE), COT en suelos y 
sedimentos 
Se ha observado una gran heterogeneidad textural del sustrato. Los 
puntos LE0 y LE8 se caracterizaron por mostrar una dominancia en 
superficie de limo y arcilla. Sin embargo, en profundidad, de la misma 
manera que el resto de los puntos de muestreo, estos puntos presentaron 
textura arenosa con porcentajes de finos (limo + arcilla) inferiores al 
10% (Tabla 3.8). Por otra parte, los resultados muestran que apenas 
existen cambios estacionales para los distintos puntos, lo que indica que 
la composición granulométrica del sustrato permanece estable debido a 
la baja energía del sistema. 
Los valores de pH obtenidos para el muestreo de septiembre 
oscilaron entre 5.5 y 8.5. En general, los valores más bajos se 
correspondieron con la parte superficial del suelo o sedimento. 
Estacionalmente no se apreciaron cambios, con la excepción de la 
muestra superficial del punto LE7, que presentó valores ácidos (5.5) en 
sep- 09 y neutros en jul- 10 (6.9). 
En superficie las condiciones redox fueron fuertemente reducidas 
en el centro de la Laguna (LE0 y LE1), pasando a súbóxicas para el 
transecto comprendido entre los puntos (LE2 y LE7), así como en los 
suelos de carrizal (LE8, LE9) (Tabla 3.8). 
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En profundidad las condiciones fueron fuertemente reducidas con 
valores de Eh < 0 mV. Así, estas muestras presentaron colores muy 
oscuros debidos a la precipitación de la FeS y la mayor parte de ellas 
también manifestaron fuerte olor a H2S (puntos LE7, LE8 y LE9). 
La mayor acidez obtenida para finales de verano, que se 
corresponde con el periodo de tiempo máximo durante el cual parte de 
la laguna se encuentra libre de agua y por ello, la acidez detectada 
resulta de los procesos de aireación del sustrato. Esta aireación conlleva 
la oxidación de las formas reducidas de Fe y S, especialmente de 
sulfuros de Fe, que conduce a la liberación de protones según las 
siguientes reacciones (3.3) y (3.4): 
FeS + 9/4 O2+ 3/2 H2O    → FeOOH + SO4
= + 2H+                    (3.3) 
4 FeS2 + 15 O2 + 14 H2O  → 4 Fe (OH)3 + 8 SO4
=  + 16 H+         (3.4) 
En los suelos de las marismas de la Ría de Ortigueira, durante el 
periodo estival, también se obtuvieron fuertes cambios estacionales en 
el contenido de sulfuros de Fe (Otero y Macías, 2002) 
La conductividad eléctrica (CE) mostró una mayor variabilidad 
espacial y estacional en función de la localización del punto de 
muestreo en el interior la laguna y de las diferentes condiciones 
hidrológicas. Teniendo presente la clasificación establecida por la 
USSL-USDA (1954), las condiciones de salinidad oscilaron entre 
suelos normales con una CE inferior a 2 dS·m-1 (LE8), a suelos 
fuertemente salinos con CE superior a 8 dS·m-1 (LE0). Los restantes 
puntos mostraron salinidades propias de ambientes medianamente 
salinos (CE 2 - 8 dS·m-1). Más en detalle, los valores más elevados se 
obtuvieron en las muestras superficiales e intermedias de los perfiles 
extraídos en julio de 2010 (Tabla 3.8). Espacialmente el patrón de 
comportamiento fue más complejo, presentando una gran oscilación 
entre localidades. Los valores más elevados se obtuvieron en el centro 
de la Laguna (LE0), tanto en verano como en invierno. Sin embargo, 
los puntos LE4, LE6 y LE7 presentaron valores relativamente bajos y 
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propios de suelos normales en septiembre de 2009; mientras que, en 
julio de 2010, estos aumentaron notablemente transformándose en 
conductividades eléctricas propias de suelos medianamente salinos (en 
general, CE > 4 dS·m-1). 
Tabla 3.8. Características fisicoquímicas de los suelos y sedimentos 
seleccionados para el seguimiento estacional. 
 
La concentración de COT mostró fuertes oscilaciones a lo largo del 
transecto, con valores muy elevados (9-21%), obtenidos en la parte 
superficial de los puntos LE0, LE1, LE8 y LE9 y valores 
extremadamente bajos (≤1%) en LE2, LE3, LE4, LE5 y LE6. En 
general, el contenido de COT experimenta un descenso brusco con la 
profundidad. No obstante, cabe destacar que se trata de un patrón de 
comportamiento irregular, con la alternancia de profundidades en las 
que el COT aumenta y otras en las que desciende, lo que indica la 
presencia de material flúvico (WRB, 2014). Por otra parte, entre las 
localidades seleccionadas para el estudio estacional (Figura 3.9), se 
sep-09 jul-10 sep-09 jul-10 sep-09 jul-10 sep-09 jul-10
LE0 0-3 7,3 7,5 -146 -66 10,2 6,9 87,1 n.a
6-9 7,6 6,8 6,2 18,9 81,9
20-25 7,6 7,6 4,1 7,2 37,1
LE4 0-3 7,4 7,6 seco 94 1,5 nd 4,9 5,4
6-9 7,2 7,2 2,3 5,4 4,1 6,4
20-25 7,6 7,3 2,5 5,1 3,7 5,7
LE6 0-3 5,8 7 seco 130 1,8 5,8 9,8 10,7
6-9 6 7 1,8 4,2 9,2 8,5
20-25 6,8 7,7 1,3 4,7 4,3 4,7
LE7 0-5 5,5 6,9 seco 78 2,3 4,4 7,8 2,6
10-15 7,8 8,1 2,2 2,1 3,1 5,2
25-30 8,5 8,3 0,5 1,8 1,3 6
LE8 0-5 6,2 5,6 seco 238 0,3 0,12 53,4 n.a
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detectó un aumento notable del COT en el punto LE7 (muestreo de jul-
10), cuando la laguna estaba totalmente cubierta de agua. Este 
incremento, que llega a superar el 3% en algunas muestras, puede 
relacionarse con la incorporación de materia orgánica generada por los 
procesos de descomposición de la parte aérea de macrófitos como 
Scirpus maritimus y Paspalum vaginatum. Esta hipótesis se refuerza en 
el hecho de que el incremento ocurre sólo en superficie y en el punto de 
muestreo donde tienen mayor presencia las especies anteriores. 
El N total presentó valores que oscilaron entre el 1,5% y por debajo 
del límite de detección (<0,01%) (Figura 3.9). Su variabilidad espacial 
y con la profundidad fue similar a la del COT, parámetro con el que 
mantuvo una fuerte correlación positiva altamente significativa (rs: 
0.981; Tabla 3.9), lo que indica que la mayor parte de ese elemento se 
encuentra como N orgánico. Además, la relación molar C/N para los 
puntos localizados en el interior de la laguna osciló mayoritariamente 
entre 10 y 15, lo que parece indicar que gran parte de la materia orgánica 
del ambiente se genera fundamentalmente por algas, fitoplancton (C/N 
≈ 8: Gebrehiwet et al., 2008) y macrófitos acuáticos; estos últimos, con 
una relación C/N más elevada (C/N ≈ 12; Wetzel, 2001). También se 
detecta un aumento de la relación C/N en los suelos de la marisma de 
Phragmites australis (LE8) y Scirpus maritimus (LE9), con valores que 
oscilaron entre un margen estrecho (C/N: 14 - 15), lo cual podría indicar 
que se trata de materia orgánica generada por la propia vegetación de la 
marisma con escasos aportes alóctonos. En este sentido, estudios 
previos revelan que la relación C/N para Phragmites australis en planta 
son relativamente elevados (hoja C/N:17; vaina C/N: 51, tallo C/N: 
144), pero esta relación desciende a valores cercanos a 20 tras varios 
meses de descomposición (Pulunin, 1982; Gessner, 2000). Para las 
especies de los géneros Scirpus sp. y Juncus sp. la relación en planta es 
muy inferior (C/N: 15-25) y decrece a una relación C/N ≈ 10 después 
de varias semanas de descomposición (Godshalk y Wetzel, 1978; 
Gebrehiwet et al., 2008). 
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Figura 3.9. Variación espacial y con la profundidad de contenido de COT, NT y 
ST en suelos y sedimentos de la laguna de Louro. 
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Tabla 3.9. Matriz de correlaciones entre concentraciones totales de 
oligoelementos y metales traza; n=91, excepto para el N y para el Al (n=41). P (n=61) 
 
***: p<0.001; **: p<0.01; n.s. no significativo 
El contenido de ST fue generalmente superior al de NT, oscilando 
entre 1.5 %, en la parte superior del punto LE0, y 0.01% para la parte 
inferior de los suelos arenosos próximos a la duna (LE6 y LE7). Las 
concentraciones más elevadas se obtuvieron en el perfil del punto LE0, 
con valores medios de 0.45 ± 1.0 %; mientras que los porcentajes 
menores oscilaron entre 0.087 ± 0.05% y 0.109 ± 0.110 para las 
muestras LE4, y LE6, respectivamente. Los puntos LE8 y LE9 
mostraron valores ligeramente superiores a estos último (Figura 3.9). 
El ST, al igual que el NT, también mantuvo una correlación 
significativa con el COT, señalando que una parte del ST se encuentra 
como S orgánico (Tabla 3.9). Por otro lado, el ST también presentó una 
correlación significativa con el Fe total (Tabla 3.9) y teniendo en cuenta 
las condiciones Eh-pH del medio, es posible que una parte de ese ST se 
encuentre asociado al Fe en forma de pirita (FeS2) y sulfuros de Fe 
metaestables como la mackinawita (FeS) o greigita (Fe3S4). 
Otro aspecto importante a tener en cuenta respecto al ST es su 
variación estacional. El testigo LE7 mostró un incremento notable de 
ST en julio de 2010, especialmente en las muestras más superficiales, 
que coincide con un incremento sustancial del contenido COT para ese 














































Mn 1 ns ns ns ns ns
Al 1 0.326 0.67 0.84 0.766
P 1 0.774 0.243 0.556
Cu 1 0.724 0.795
Co 1 0.823
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mismo mes, lo que indica que debe de tratarse fundamentalmente de S 
orgánico. Una segunda opción sería un incremento del S pirítico al final 
del período de inundación de la laguna, pero la variación estacional de 
ST en este punto no justifica este incremento (ver apartado 3.3.1.2.4). 
3.3.2.2. Concentraciones totales de elementos mayoritarios 
(Al, Fe, Mn y P) en suelos y sedimentos 
Las concentraciones totales de los elementos mayoritarios 
mostraron un comportamiento similar a lo largo del transecto, 
manteniendo entre ellos correlaciones positivas y significativas (Tabla 
3.9), con la excepción del Mn. Este comportamiento diferencial del Mn 
puede explicarse teniendo en cuenta su reactividad en suelos 
encharcados. Bajo condiciones de inundación, los oxihidróxidos de Mn 
se reducen muy rápido, siendo la forma dominante el Mn2+ (Froelich et 
al., 1979). Una vez reducido el Mn (IV), la forma Mn2+ se puede 
dispersar por el perfil hasta alcanzar su superficie y pasar a la lámina de 
agua; incluso aunque ésta presente condiciones oxidantes debido a su 
lenta cinética de oxidación a valores de pH < 8.5 (Stumm y Morgan, 
2003; Thamdrup et al., 1994; Caetano et al., 1997; Gueiros et al., 2003). 
Por este motivo, el Mn presente en suelos y sedimentos no tiene una 
relación clara con el resto de los elementos mayoritarios, ni tampoco 
con los elementos traza. 
La concentración media de Fe total fue de 0.770.33% (Figura 
3.10). En general, los valores fueron inferiores a los de los suelos 
gallegos desarrollados sobre granitos (0.5-5%; Taboada y García-Paz, 
1997). Además, se aprecia una gran diferencia entre los puntos LE0 y 
LE1, con valores superiores al 2%, y el resto de los perfiles de la Laguna 
(de LE2 a LE7), con valores inferiores al 0.30% (Figura 3.10). En los 
suelos del carrizal (LE8 y LE9) las concentraciones fueron mayores y 
oscilaron entre 0.60 y 2.70%. 
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Figura 3.10. Variación espacial y con la profundidad de las concentraciones 
totales de elementos mayoritarios en suelos y sedimentos de la laguna de Louro. 
La concentración media de Al total fue de 2.151.80% (Figura 
3.10) y los valores encontrados fueron también muy inferiores a los de 
los suelos gallegos desarrollados sobre granitos (6-12%; Taboada y 
García-Paz, 1997), pero a su vez están de acuerdo con la naturaleza 
arenosa del sustrato de la Laguna. Al igual que para el Fe, los valores 
más elevados se detectaron en la zona central (puntos LE0 y LE1) y en 
los suelos de carrizal (testigos LE8 y LE9), con concentraciones que 
oscilaron entre 2-4% y 2-8%, respectivamente; y que coinciden con los 
ambientes con mayor contenido de finos (limo y arcilla) de la Laguna. 
Con la profundidad, las concentraciones disminuyen y normalmente los 
valores más bajos se detectan en la base de los testigos. Sin embargo, el 
patrón de comportamiento de estas disminuciones es irregular, con la 
alternancia de valores altos y bajos, que están relacionados con el 
carácter sedimentario del sustrato. Estas disminuciones alternas 
también se detectaron en los demás elementos analizados. 
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El Mn total (Figura 3.10) presentó una concentración media de 
10686 mg·kg-1. Las concentraciones más elevadas de este elemento se 
detectaron en el testigo LE6 (60-190 mg·kg-1). Al contrario de lo 
observado para Fe y Al, los cambios espaciales en las concentraciones 
de Mn total entre el centro de la laguna y el resto de los puntos no fueron 
tan acentuados. En este sentido, los contenidos encontrados en el testigo 
LE6 fueron similares o incluso superiores a los de LE0. Estos resultados 
puedes ser consecuencia de su mayor movilidad geoquímica comentada 
anteriormente.  
La concentración media de P total fue de 322459 mg·kg-1. El 
patrón de comportamiento para este elemento fue similar al del Fe y Al. 
De esta manera, los valores más bajos se encontraron en los testigos 
más arenosos (LE2-LE7). Una parte del P total presente en los medios 
sedimentarios graníticos se encuentra asociado a la fracción arena, en 
forma de monacitas ((Ce, La, U, Nd, Th) PO4) las cuales fueron 
identificadas al microscopio electrónico (Fig. 3.11). 
Por otra parte, las concentraciones obtenidas para los testigos LE0, 
LE1 y LE8 muestran un claro enriquecimiento superficial en P, con 
valores que llegan a superar los 1500 mg·kg-1 (Figura 3.10). Además, 
la relación Fe Total/P Total en superficie es inferior a 15 (Tabla 3.10), 
lo que indica que esos suelos y sedimentos están saturados de P (Hobbs, 
et al., 2005) y que la adsorción del mismo por el sustrato está limitada; 
circunstancia que facilita la eutrofización del ambiente. 
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Figura 3.11. Monacita identificada con microscopio electrónico presente en la 
fracción arena de la laguna de Louro (punto LE0, 30-35 cm). Las arenas monacíticas 
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Tabla 3.10. Grado de piritización del Fe (DOP) y Relación molar Fe total (FeT)/ 
P total (PT) 
 
3.3.2.3. Concentraciones totales de elementos traza 
biolimitantes (Cu, Co y Zn) en suelos y sedimentos 
Los elementos traza considerados en este estudio (Cu, Co y Zn) 
presentaron elevadas correlaciones positivas con el C, N, S, Fe y Al 
totales, pero no con el Mn (Tabla 3.9); señalando así que estos 
elementos se encuentran asociados principalmente a la materia orgánica 
o a la fracción coloidal formada por óxidos e hidróxidos de Fe y Al. 
Debido a esta asociación sus distribuciones espaciales y con la 
profundidad siguen el mismo patrón de comportamiento que los 
elementos mayoritarios, es decir, las concentraciones más elevadas se 
detectan en los testigos LE0 y LE1, seguidos por LE8 y LE9 y las más 
bajas aparecen en el tramo LE2-LE7 (Figura 3.12). 
FeT/PT
sep-09 jul-10 otoño-09
LE0 0-3 80,2 75,7 0,6
6-9 84,3 85,6 99
21-25 90,5 97,4 11
LE4 0-3 17,7 14,3 14
6-9 21 8,5 10
20-25 22,6 15,7 15
LE6 0-3 5,3 14,1 74
6-9 5,2 7,7 174
20-25 2,7 11,2 205
LE7 0-5 4,5 21,8 329
10-15 7,3 16,6 249
LE8 0-5 5,4 8 34
25-30 1,8 0,8 16
Muestra Prof. (cm)
DOP (%)
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Según Macías y Calvo de Anta (2009), las concentraciones medias 
de Cu, Co y Zn para los suelos graníticos gallegos son: 9.80, 18.7 y 50.9 
mg·kg-1, respectivamente. Los resultados obtenidos (Figura 3.12) 
presentaron concentraciones superiores a las anteriores en los puntos 
LE0, LE1 (Cu: 23.38.70 mg·kg-1; Co: 24.74.50 mg·kg-1; Zn: 
99.943.0 mg·kg-1), LE8 y LE9 (Cu: 10.45.40 mg·kg-1; Co: 37.67.2 
mg·kg-1; Zn: 89.328.4 mg·kg-1). Sin embargo, en el tramo 
comprendido entre los testigos LE2-LE7 las concentraciones fueron 
inferiores (Cu: 2.401.40 mg·kg-1; Co: 14.92.50 mg·kg-1; Zn: 
38.920.3 mg·kg-1). De todas maneras, incluso para estos últimos, la 
relación Metal/Al indica un enriquecimiento en superficie respecto a la 
base de los testigos (Figura 3.13)., lo cual parece indicar que, a pesar de 
la baja actividad antrópica en la zona, existe un enriquecimiento 
geoquímicamente anómalo de estos elementos en superficie. 
 
Figura 3.12. Variación espacial y con la profundidad de las concentraciones 
totales de metales traza en suelos y sedimentos de la laguna de Louro. 
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Figura 3.13. Normalización (Me total/Al total) de la concentración de metales 
traza, utilizando el aluminio como elemento conservativo. 
 
3.3.2.4. Variación espacio-temporal y con la profundidad de 
las diferentes fracciones de Fe en suelos y sedimentos 
En la figura 3.14 se representan las concentraciones detectadas para 
las tres principales fracciones reactivas del Fe presentes en los suelos y 
sedimentos: los oxihidróxidos de Fe amorfos (Feac); los oxihidróxidos 
de Fe cristalinos (Fedt) y el Fe pirítico (Fepir).  
Los resultados indican una marcada variabilidad espacio-temporal. 
Con respecto al punto central LE0, este fue el único cuya forma de Fe 
predominante fue el Fepir, presentando valores muy elevados (Fepir: 
223-604 mol·g-1), que se corresponden con un DOP>80% (Tabla 
3.10); esto es, que más del 80% del Fe libre (no asociado a silicatos) se 
encuentra en forma de pirita. 
La concentración de pirita en la parte más superficial de ese punto 
disminuye sustancialmente en julio de 2010 con respecto al muestreo 
anterior (Figura 3.14). Sin embargo, esta disminución no afecta al DOP, 
que se mantiene estable y elevado (Tabla 3.10), lo que parece indicar que 
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el Fe2+, generado por la oxidación de la pitita según la reacción 3, no 
acaba precipitando como como oxihidróxido de Fe como se indica en la 
reacción 2, sino que se difunde hacia la lámina de agua, favorecido por 
la acidificación asociada a la propia oxidación de la pirita. El hecho de 
que, a pesar de una pérdida de más del 50% de Fe pirítico en invierno, el 
DOP apenas sufre variaciones estacionales, apoya la idea anterior. 
FeS2 + 7⁄2O2 + H2O → Fe
2+ +2SO4
2- + 2H+             (3.5) 
Los oxihidróxidos de Fe presentaron concentraciones muy 
inferiores, siendo las formas cristalinas (Fedt: 126-6 mol·g
-1) 
superiores a las amorfas (Feasc: 22-0.94 mol·g
-1). En cuanto a los 
cambios estacionales, los resultados también indican un descenso de los 
oxihidróxidos de Fe en julio de 2010 (Figura 3.14).  
 
Figura 3.14. Fraccionamiento del Fe en suelos y sedimentos de la Laguna de 
Louro. 
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Los puntos LE4 y LE7 mostraron concentraciones extremadamente 
bajas de las tres formas de Fe, en general, por debajo de los 15 mol·g-
1, en consonancia con su naturaleza arenosa. En estos puntos, los 
oxihidróxidos de Fe cristalino (Fedt: 5-12 mol·g
-1) fueron la forma 
dominante de Fe, seguidos de los oxihidróxidos de Fe amorfos (Feac: 
0.80-8 mol·g-1) y de la fracción pirítica, con concentraciones muy 
reducidas (0.60-3.60 mol·g-1) (Figura 3.14). En relación a las 
variaciones estacionales, a finales de verano y en la parte superficial del 
punto LE7, se observa un aumento de los oxihidróxidos de Fe 
acompañado de un descenso de la fracción pirítica Fepir (Figura 3.14), 
lo que está de acuerdo con la caída del pH (comentada anteriormente) 
en esta zona de la laguna. 
Finalmente, en el suelo del carrizal (testigo LE8) dominaron los 
oxihidróxidos de Fe en todo el perfil. En superficie, la concentración de 
las oxihidróxidos de Fe cristalino y amorfo fueron similares, mientras 
que en profundidad las formas cristalinas fueron las dominantes. Por 
otro lado, tanto el contenido de Fe pirítico (Fepir < 3 mol·g
-1) como el 
DOP (<2%) fueron muy bajos, a pesar de que el potencial redox (Eh= -
68 mV; Tabla 3.8) en profundidad corresponde a medios sulfato-
reductores. La baja concentración de Fe reactivo, susceptible de ser 
piritizado (especialmente Fe amorfo), limita la síntesis de la pirita. Las 
concentraciones de Fe reactivo < 63 mol·g-1 son limitantes para las 
bacterias reductoras del Fe (III) (Van Cappellen y Wang, 1996), por lo 
que el sistema pasa a la sulfato reducción. Sin embargo, no tendría 
como producto final la síntesis de la pirita, permaneciendo el sulfuro 
como H2S.  Así lo indica el fuerte olor a sulfhídrico en estos puntos. 
Por otra parte, teniendo en cuenta la distribución de los diferentes 
componentes del sustrato y los cambios estacionales detectados para el 
Fe, los resultados parecen reflejar que al final del periodo estival se 
produce la mayor concentración de Fe reactivo en el centro de la 
Laguna. Los elevados contenidos de materia orgánica le confieren al 
sedimento potenciales redox extremadamente bajos (Eh<100 mV), 
propios de ambientes sulfato-reductores, que conducen a la formación 
de pirita, que es la forma de Fe libre predominante en la parte central. 
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Durante el invierno y la primavera las entradas de agua marina y 
continental provocan fuertes cambios en el medio en cuanto a los 
parámetros fisicoquímicos del agua (aumenta el oxígeno disuelto y 
disminuye el COD y la DBO5). Sin embargo, estos aportes de agua no 
afectan sustancialmente al sustrato. Esta idea se apoya en las pequeñas 
variaciones estacionales encontradas en la composición granulométrica 
y en las concentraciones de COT en el centro de la Laguna. Es posible 
que la baja energía del sistema provoque una situación estacionaria en 
esa zona de la Lagua. Las partículas orgánicas tienden a ser adsorbidas 
por la fracción fina formando complejos, que generalmente se depositan 
en áreas de baja energía hidrodinámica ocasionando un enriquecimiento 
orgánico del sedimento (Nizoli y Luiz Silva-2009; Muniz et al 2004). 
Las correlaciones positivas y significativas detectadas entre el COT y 
los porcentajes de sedimento fino de las muestras recogidas en 
septiembre de 2009 (rs = 0.75; p < 0.05) y en julio de 2010 (rs = 0.77; 
p < 0.05) apoyan la idea anterior. 
3.3.2.5. Diversidad de ambientes geoquímicos en la Laguna 
Teniendo presente la composición del sustrato, las variaciones 
estacionales en las condiciones redox y las variaciones en las formas de 
Fe se pueden establecer al menos tres ambientes geoquímicos 
diferentes: 
1. El primero de ellos corresponde al sector central de la Laguna, 
(Puntos LE0 - LE1); que permanece inundado de manera 
permanente, incluso en periodos de fuerte estiaje. Este sector se 
caracteriza por presentar una mayor concentración de partículas 
finas (limo y arcilla) y alto contenido de materia orgánica. Además, 
en esta zona de la Laguna, el ciclo redox experimenta una alternancia 
entre condiciones subóxicas (Eh: 100-300 mV) y sulfato-reductoras. 
En el periodo invierno- primavera las condiciones redox dominantes 
son subóxicas debido a la entrada de agua en el sistema, bien sea 
fluvial o marina, que favorece la oxidación de la pirita. Esta 
oxidación no conduce a la precipitación de oxihidróxidos de Fe. Este 
último aspecto explica el motivo por el cual, a pesar de la pérdida de 
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más del 50% de Fe pirítico en invierno, el grado de piritización 
apenas sufre variaciones estacionales. Además, el sistema mantiene 
durante parte del año condiciones en las que la forma de Fe estable 
es el Fe2+, el cual puede difundir hacia la lámina de agua. 
 
2. El segundo ambiente corresponde a la llanura arenosa (puntos LE2-
LE7). Zona que queda descubierta de agua durante buena parte del 
periodo estival. El sustrato presenta porcentajes muy reducidos de 
partículas finas, nutrientes y metales traza. En la llanura arenosa el 
ciclo redox oscila entre condiciones anóxicas (alcanzando la sulfato 
reducción a finales de primavera-principios de verano) y óxicas 
(finales de verano- principios de otoño) con destrucción de pirita, 
formación de oxihidróxidos de Fe y caída del DOP (Figura 3.15). 
 
3. El tercer ambiente corresponde a la marisma trasera, asentada sobre 
una plataforma arenosa y elevada unos 50 cm sobre el fondo de la 
laguna. Esta zona queda inundada sólo en invierno y parte de la 
primavera, quedando descubierta de agua la mayor parte del año. 
En este caso, las formas dominantes fueron los oxihidróxidos de 
Fe. Sin embargo, cabe destacar que en profundidad (a la altura de 
la capa freática) se detectó un fuerte olor a sulfhídrico provocado 
por la presencia de una capa de arena y grava pobre en Fe, que 
limita la posibilidad de formación de sulfuros de Fe, de tal manera 
que el H2S permanece en el agua intersticial. 
Finalmente, en la marisma trasera, las condiciones redox no 
alcanzan situaciones tan reductoras como en los ambientes anteriores, 
ya que el sistema oscila entre condiciones subóxicas y óxicas. En estas 
circunstancias (valores de DOP siempre inferiores al 2.5%) la síntesis 
de la pirita es un proceso minoritario. 
 




Figura 3.15. Variación espacio-temporal del ciclo redox en los diferentes ambientes geoquímicos de la laguna de Louro. 
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3.3.2.6. Estratigrafía y sedimentología de la Laguna 
• Estructura estratigráfica 
El testigo T6-L17 se caracteriza por mostrar una homogeneidad 
textural, basada en un claro dominio de la fracción arena que supera 
prácticamente en todas las unidades el 80%; sólo en la parte inferior 
(por debajo de los 260 cm de profundidad) pasan a dominar las 
fracciones más finas. Por otra parte, el testigo T6L17, presenta 
intercalaciones de poco espesor de material más fino, limoso y rico en 
materia orgánica. En el siguiente apartado se lleva a cabo una 
descripción más detallada en cuanto a sus propiedades y composición. 
El contenido en diatomeas osciló con la profundidad. Además, se 
observaron asociaciones bien conservadas a determinadas 
profundidades. Por el contrario, en otros niveles las concentraciones 
fueron muy bajas o prácticamente nulas, con valvas muy fragmentadas 
o con claros signos de disolución. 
Atendiendo a las discontinuidades en la composición, propiedades, 
morfología y a la composición en diatomeas, se han identificado 6 
unidades litológicas cuyas principales características se resumen en la 
Tabla 3.11 y se describen a continuación. 
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C total C inorg. C org %N total Al total Fe total
(dS m
-1
) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
VIb
·  Color marrón oliva oscuro (2.5YR 3/3). 
Débil reacción al HCl y débil olor a H2S
7.7±0.3 9.89±1.66 0.48±0.23 0.12±0.02 0.36±0.20 0.05±0.02 0.86±0.37 0.35±0.54
VIa
·  Color gris oscuro (5Y 4/1) y marrón 
oscuro oliva (2.5 3/2). Fuerte reacción a 
HCl y ausencia de olor a H2S.
7.8±0.1 8.07±0.80 0.84±0.29 0.43±0.30 0.40±0.20 0.04±0.01 0.75±0.31 0.22±0.30
V
·  Color negro azulado (10B 2,5/1).  No 
reacción al HCl y débil olor a H2S.
7.3±0.1 14.34±1.69 2.82±1.08 0.14±0.03 2.70±1.10 0.21±0.07 1.91±0.44 0.75±0.31
IV
·  Color gris oscuro (5Y 4/1) y negro (5Y 
2.5/1). Fuerte reacción a HCl y ausencia 
de olor a H2S.
8.1±0.1 7.24±2.11 0.81±0.28 0.55±0.31 0.30±0.13 0.02±0.01 0.61±0.12 0.19±0.14
III
·  Color negro azulado (10B 2.5/1).  
Reacción débil al HCl y débil olor a H2S.
7.7±0.3 12.29±1.67 1.34±0.67 0.14±0.04 1.20±0.64 0.10±0.04 1.09±0.29 0.02±0.01
II
·  Color gris oscuro (5Y 4/1) y gris oliva 
oscuro (5Y 3/2). Fuerte reacción a HCl 
y ausencia de olor a  H2S
8.6±0.4 7.50±0.50 0.34±0.13 0.26±0.12 0.09±0.05 0.02±0.01 0.70±0.39 0.10±0.02
I
·  Color negro (5Y 2.5/1).  No reacción 
al HCl y ausencia de olor a H2S.
7.6±0.1 16.38±1.00 8.27±2.15 0.18±0.05 8.09±2.16 0.71±0.15 2.48±1.36 0.15±0.03
Unidad Descripción general pH
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Unidad I (profundidad +255 cm): Parte basal del testigo, que se 
caracteriza a nivel morfológico por presentar un color negro que lo 
separa a través de un límite neto de la unidad superior de color gris 
(Tabla 3.11). Además, la textura de la unidad I es más fina que la de las 
otras unidades (ver siguiente apartado). La reacción al HCl resultó 
negativa para la presencia de sulfuros de Fe metaestables (FeS, Fe3S4) 
y la concentración de C inorgánico fue muy reducida (<0.2%), mientras 
que el porcentaje medio de C orgánico fue el más elevado de todo el 
testigo (superó el 8%). Esta unidad no es totalmente homogénea ya que 
se han identificado intercalaciones de capas finas de arena de color gris. 
En la base de esta unidad, la asociación fósil de diatomeas está 
dominada casi en su totalidad por el epífito de agua dulce Cocconeis 
placentula Ehrenberg. Como especies acompañantes, aunque en mucha 
menor proporción, aparecen el también epífito dulceacuícola Diatoma 
tenuis Agardh y diatomeas marino-salobres de carácter epipsámico, 
como Opehora mutabilis (Grunow) Sabbe y Vyverman; epifítico, como 
Ctenophora pulchella (Ralfs ex Kutz.) Williams et Round y epipélico, 
como Diploneis didyma (Ehrenberg) Cleve. A techo de la unidad, la 
asociación experimenta un gran cambio, siendo claramente dominante 
la diatomea epipsámica marino salobre Opephora mutabilis, seguida de 
lejos por el epífito de agua dulce Cocconeis placentula. Aparecen 
también a techo, formas minoritarias como las diatomeas epifíticas 
marino salobres Ctenophora pulchella y Synedra tabulata (Agardh) 
Kutzing (Figura 3.16). 
Unidad II (profundidad 220-255 cm). Unidad de textura arenosa, 
dominada fundamentalmente por arena gruesa y media, pero con 
presencia de pellets de color negro y textura fina (presumiblemente 
limosa). Los fragmentos de conchas son abundantes, de ahí la respuesta 
positiva a la prueba de HCl y el mayor porcentaje de C inorgánico que 
la capa anterior (0.260.12%). Sin embargo, no se identificó la 
presencia de sulfuros de Fe metaestables. 
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Esta unidad se caracteriza por la escasa presencia de diatomeas que, 
cuando aparecen, lo hacen mayoritariamente en forma de fragmentos 
y/o valvas con claros síntomas de disolución. La diatomea epipsámica 
marino salobre Opephora mutabilis es el taxón mayoritario, con las 
epifíticas Ctenophora pulchella (marino salobre) y Cocconeis 
placentula (dulceacuícola) como formas subdominantes. Aparecen 
además abundantes fragmentos de Diploneis spp., inidentificables a 
nivel específico. 
 
Figura 3.16. Selección de taxones de diatomeas más comunes en el testigo 
T6L17. A) Cocconeis placentula, B) Fragmento muy completo de Diploneis spp., C) 
Ctenophora pulchella, D) Staurosira construens aff. venter, E) Opephora mutabilis, 
F) Valva rafídea de Planothidium delicatulum. 
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Unidad III (Profundidad 205-220 cm). Esta unidad se identifica 
por su color negro azulado (Tabla 3.11) similar al de la capa basal, pero 
con un menor contenido en C orgánico (valor medio de 1.3%). Por el 
contrario, el contenido en C inorgánico fue muy reducido (<0.2%). 
Además, se observan intercalaciones de material de textura más arenosa 
y color claro. No obstante, se diferencia de la capa basal por su olor a 
H2S al añadir HCl, lo que indica la presencia de sulfuros metaestables 
y/o H2S en el agua intersticial. La reacción al HCl también señala la 
presencia de carbonatos (0.140.04%). 
La diatomea epipsámica marino salobre Opephora mutabilis 
domina esta unidad, pero por primera vez en el registro, las diatomeas 
ticoplanctónicas salobre dulceacuícolas (Staurosira construens aff. 
venter) constituyen un componente relevante (subdominante) en las 
muestras. Las diatomeas epifíticas de agua dulce, representadas por 
Cocconeis placentula, son también un componente destacado en la 
unidad. 
Unidad IV (Profundidad 220-126 cm): Unidad similar a la 
unidad II en cuanto a color y composición. Presenta un claro dominio 
de la fracción arena y un reducido porcentaje de C orgánico (<0.4%), 
mientras que el contenido de C inorgánico es el más elevado de todo el 
testigo (0.550.31). No se detectó la presencia de sulfuros metaestables. 
Las asociaciones fósiles de diatomeas en esta unidad guardan una 
gran similitud con las de la Unidad II. Así, las diatomeas dominantes 
son la epipsámica marino salobre Opephora mutabilis y las epifíticas 
marino salobres Ctenophora pulchella y Cocconeis peltoides en 
segundo término. Como sucedía en la Unidad II, la conservación de las 
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Unidad V (Profundidad 126-116 cm): Unidad que se separa de la 
unidad IV y la superior (VIa) por su color negro en consonancia con su 
elevado contenido en C orgánico (2.71.1%; Tabla 3.11). Ligero olor a 
ácido sulfhídrico (H2S) al añadir HCl, lo que indica la presencia de 
sulfuros metaestables. 
En esta unidad dominan las diatomeas marino-salobres, tanto 
epipsámicas (Opephora mutabilis), como epifíticas (Ctenophora 
pulchella). Las diatomeas epifíticas dulceacuícolas (Cocconeis 
placentula) aparecen como el grupo subdominante. 
Unidad VI: (Profundidad 116-0cm): Esta unidad se subdividió 
en 2 subunidades en función del color y la homogeneidad morfológica 
(Tabla 3.11). La subunidad subsuperficial A (116-40 cm) se 
corresponde con el tramo de mayor heterogeneidad interna, ya que 
presenta numerosas intercalaciones de material de textura más fina y 
color negro. Se caracteriza por su naturaleza arenosa, bajo contenido en 
C orgánico y la presencia de conchas de bivalvos, que le confieren un 
contenido en C inorgánico relativamente elevado dentro del contexto 
del testigo (0.40.3%). 
La subunidad B (0-40 cm) se corresponde con el tramo superficial, 
de color ligeramente más claro que la unidad anterior, con bajo 
contenido en C total y C orgánico, a pesar de la presencia de 
macrorrestos de plantas. Además, presenta bajos contenidos en 
carbonatos y en sulfuros metaestables. 
En cuanto a la composición de diatomeas, esta unidad muestra una 
situación muy diferente en sus dos subunidades. La subunidad VIa 
registra la mayor abundancia de diatomeas epipsámicas marino salobres 
(compuestas en este caso no sólo por Opephora mutabilis, sino también 
por Planothidium delicatulum) de todo el registro, acompañadas de 
forma minoritaria por el epífito dulceacuícola Cocconeis placentula. Por 
el contrario, la subunidad VIb registra una dominancia muy clara de la 
ticoplanctónica de agua dulce Staurosira construens aff. venter, seguida 
muy de lejos por las epipsámicas marino salobres Opephora mutabilis y 
Planothidium delicatulum (Kutzing) Round y Bukhtiyarova. 
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• Textura, granulometría y parámetros fisicoquímicos 
Gran parte del Testigo T6L17 presenta un claro desequilibrio 
textural (Figura 3.17), con un predominio de la fracción arena, que 
supera el 80% en casi todas las unidades, excepto en las muestras más 
profundas (>250 cm) en las que aumentan las fracciones finas. Por lo 
tanto, las clases texturales dominantes son la arenosa (>90% de arena) 
y la arena-franca (70-90% de arena). Solamente en la base se detecta un 
cambio textural importante provocado por la presencia minoritaria de 
la fracción arena (<10%) y el claro dominio de la fracción fina, lo que 
les confiere a las muestras una textura franco-arcillosa (Figura 3.17). 
Además, en las unidades arenosas del testigo T6L17, también se 
detectaron pequeñas intercalaciones irregulares de material más fino y 
rico en materia orgánica. 
El pH no mostró cambios sustanciales a lo largo de todo el testigo, 
oscilando los valores medios entre 7.3 y 8.6 (Tabla 3.11), que 
corresponden a condiciones neutras o ligeramente alcalinas propias de 
medios costeros con fuerte influencia del agua marina. Los valores de 
pH más bajos se encuentran asociados a las unidades con mayor 
contenido en materia orgánica, escaso contenido en carbonatos y 
presencia de sulfuros de Fe metaestables.  
La conductividad eléctrica presentó una oscilación mayor entre 
unidades. Los valores medios oscilaron entre 7.2 y 16.4 dS m-1 (Tabla 
3.11). Los valores indican una fuerte influencia del agua marina en todo 
el perfil, teniendo en cuenta que la C. E. del agua del río Longarela 
oscila entre 0.180-0.280 dS m-1. Por otra parte, también se observa una 
fuerte dilución del agua marina, ya que la C. E. a la entrada del canal 
osciló entre 37-40 dS m-1. Sorprende, en cierta medida, que sean las 
capas con mayor concentración de C orgánico y aparentemente con 
cierto grado de edafización las que presentan las mayores 
concentraciones en sales, mientras que las capas arenosas presentan 
valores de C. E. entre 3-9 dS m-1 por debajo (Tabla 3.11).
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• Concentraciones de COT, NT y ST 
La mayor parte de las muestras analizadas del testigo T6L17 
presentaron concentraciones de COT muy bajas (en general < 0.5%). 
Por otra parte, en la base del perfil se obtienen niveles de COT propios 
de materiales turbosos (COT > 8%). Además, a profundidades 
intermedias también se detectaron intercalaciones oscuras enriquecidas 
en C orgánico, con porcentajes que oscilaron entre el 1.2 y el 2.7%, que 
indican el carácter sedimentario del ambiente con sus claras 
discontinuidades (Figura 3.17). Con las variaciones de COT, el color 
gris de la arena alterna con el marrón o negro de las capas oscuras ricas 
en materia orgánica (Tabla 3.11). 
 El N total mostró un comportamiento similar al del C orgánico, 
elemento con el que mantuvo una excelente correlación (rs= 0.734, 
p<0.001, n=68, Tabla 3.12), lo que indica que el N se encuentra 
principalmente asociado a la materia orgánica. Por otra parte, los 
valores encontrados en la relación molar COT/NT fueron próximos a 
los característicos de la materia orgánica de origen marino, con eventos 
aislados en los que la relación COT/NT presenta valores propios de la 
materia orgánica vascular de origen continental (COT/NT>20). 
Además, en algunas ocasiones estos eventos (COT/NT>20) también 
coinciden con incrementos en los contenidos de Al y Fe totales (Figura 
3.17). 
El S total presentó valores muy bajos (<0.1%) en las profundidades 
con mayor contenido en arena. Sin embargo, las concentraciones de este 
elemento aumentaron hasta superar el 1% en las muestras con mayor 
contenido de C orgánico (Figura. 3.17). Las concentraciones más 
elevadas de ST (≈1.8%) correspondieron a la base de la Unidad I 
(Figura 3.17). La correlación altamente significativa entre S total y C 
orgánico (rs= 0.693, p<0.001, n=68, Tabla 3.12), pero no con el Fe total, 
parece indicar que la forma dominante es el S orgánico (Tabla 3.1) 
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Tabla 3.12. Correlación de Spearman entre los diferentes componentes del sedimento 
 
 
Arena C org. Al Fe Mn S P N Cu Co Zn Ni
Arena 1
C org -0.434*** 1
Al -0.763*** 0.567*** 1
Fe -0.329** 0.275* 0.444*** 1
Mn -0.445*** ns 0.658*** 0.282* 1
S -0.552*** 0.693*** 0.400*** ns ns 1
P -0.624*** 0.463*** 0.759*** 0.369** 0.638*** 0.249* 1
N -0.765*** 0.734*** 0.750*** 0.409*** 0.391*** 0.552*** 0.576*** 1
Cu -0.439*** 0.382** 0.433*** 0.293* 0.411*** 0.491*** 0.408*** 0.410*** 1
Co -0.504*** 0.270* 0.647*** 0.302** 0.433*** 0.433*** 0.511*** 0.491*** 0.557*** 1
Zn -0.581*** ns 0.784*** 0.242* 0.242* 0.644*** 0.683*** 0.660*** 0.537*** 0.536*** 1
Ni -0.461*** 0.429*** 0.518*** ns 0.424*** 0.424*** 0.502*** 0.446*** 0.517*** 0.658*** 0.524*** 1
ns: no significativo***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05
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Figura 3.17. Variación con la profundidad de los diferentes componentes del 
sedimento. Se consideró como relación molar para plantas no vasculares marinas y 
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Figura 3.18. Diagrama textural 
• Concentración total de Fe, Al, Mn, P y metales traza 
El Al y el Fe, con porcentajes medios de 8.3% y 4.1%, 
respectivamente, ocupan el tercer y cuarto puesto en abundancia en la 
litosfera (Pais y Jones, 1997). No obstante, sus concentraciones a lo 
largo de todo el testigo fueron muy inferiores. En general, se 
mantuvieron por debajo del 2% para el Al y del 1 % para Fe (Figura 
3.17). El Al presentó un comportamiento similar al descrito para el C 
orgánico (Figura 3.17), con el que también mantuvo correlaciones 
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significativas (Tabla 3.12). Además, su distribución a lo largo del perfil 
también fue similar a la de la fracción limo y arcilla (Figura 3.17).  
El contenido total del P (en general, < 300 mg kg-1), Mn (<150 mg 
kg-1) y metales traza (en general, <16 mg kg-1) fueron reducidos si se 
comparan con los propios de medios sedimentarios o suelos derivados 
de granitos (ver p.ej. Merian 1991; Macías y Calvo de Anta, 2009), 
debido al efecto diluyente de la arena con la que mantienen una 
correlación negativa altamente significativa (Tabla 3.12). Aun así, en 
las unidades orgánicas y fundamentalmente en la base del testigo se 
produce un incremento sustancial de todos estos elementos (Figura 
3.19). 
 
Figura 3.19. Variación con la profundidad de las concentraciones totales de 
Mn, P y metales traza. Normalización de la concentración metálica. 
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El Al y C orgánico mantuvieron entre ellos una correlación 
altamente positiva, así como con el P, Mn y metales traza, lo que indica 
que en este sistema la materia orgánica, las arcillas y los óxidos e 
hidróxidos de Fe/Mn son componentes fuertemente asociados entre 
ellos. Esta asociación también se cumple entre los metales traza y el P 
(Tabla 3.12). Por el contrario, las correlaciones positivas que estos 
elementos mantienen entre sí también indican que proceden de la 
misma fuente y van asociados a los mismos componentes. Esto 
concuerda con el hecho de que una vez que se realiza la normalización 
con el Al la mayor parte de los valores máximos desaparecen (Figura 
3.19). 
• Fraccionamiento de las formas del Fe. 
Las principales formas geoquímicas de Fe mostraron variaciones 
sustanciales entre unidades estratigráficas (Figura 3.20). Cabe destacar 
que las concentraciones de Fe intercambiable y Fe-carbonato son 
fracciones claramente minoritarias, no superando los 5 mol g-1. 
Únicamente en la parte superficial del testigo (unidad VIb) el Fe-
carbonato (Fracción F2) adquiere cierta relevancia al incrementar 
sustancialmente su concentración superando la de la fracción pirítica 
(Figura 3.20). 
Para la unidad superficial los óxidos e hidróxidos de Fe (fracciones 
F3, F4, F5) fueron las formas dominantes, siendo el Fe-pirítico una 
fracción minoritaria (Figura 3.20). Sin embargo, ya en la subunidad 
VIa, aun siendo dominantes los oxihidróxidos de Fe, se produce un 
incremento sustancial del Fe pirítico, pasando a ser ésta la segunda 
fracción en importancia. A mayores profundidades (unidades V y IV) 
se incrementa la importancia de los óxidos e hidróxidos de Fe amorfos 
(F3 y F4). En la unidad IV el orden de las fracciones pasa a ser: F4>F5> 
F6 >F3). 
En las unidades basales (I, II y III) el Fe pirítico incrementa su 
concentración y pasa a ser la fracción dominante (Figura 3.20). 
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Figura 3.20. Fraccionamiento del Fe y su grado de piritización (DOP) en las 
profundidades seleccionadas. 
En consonancia con la variación del Fe pirítico, el grado de 
piritización mostró un claro incremento desde la parte superficial hacia 
la base del testigo. Este incremento fue irregular. Por ejemplo, en la 
unidad IV el DOP descendió bruscamente a pesar de presentar una 
concentración significativa de Fe pirítico. Por el contrario, la fracción 
asociada a la lepidocrocita (F4) aumentó considerablemente (Figura 
3.20). 
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3.3.3. Aproximación a la evolución (paleo)ambiental de la 
Laguna de Louro 
3.3.3.1. Cambios ambientales recientes 
El análisis histórico de las fotografías áreas recibidas durante la 
etapa final de redacción de esta Tesis, apoya la diferenciación de los 
ambientes inferidos a partir de la composición y procesos geoquímicos 
identificados en los suelos y sedimentos de la laguna de Louro. 
En primer lugar, la secuencia fotográfica muestra cambios notables 
en el entorno de la Laguna. Cabe destacar, que el actual descenso de la 
actividad agrícola favorece el aumento de la superficie arbolada en 
general y del bosque de ribera en particular. 
 Además, la secuencia fotográfica señala cambios sustanciales en 
la configuración de la propia Laguna a lo largo de los últimos 60 años. 
Así, la fotografía aérea del año 1956 muestra una gran llanura arenosa 
posdunar sin vegetación, separada por un límite nítido casi rectilíneo de 
una zona pantanosa colonizada totalmente por plantas herbáceas y/o 
arbustivas. Este último sector de la laguna (año 1956) no parece 
presentar una superficie de aguas libres, sino que se manifiesta como 
un ambiente de braña con áreas oscuras, que se podrían corresponder 
con pequeñas zonas encharcadas. Los puntos LE0 y LE1 se tomaron en 
a esta parte de la Laguna y entre otras aspectos, se caracterizan por un 
elevado contenido de materia orgánica, que concuerda con la existencia 
en el pasado de un medio turboso colonizado por plantas herbáceas y/o 
arbustivas hidrófilas propias de ambientes hidromorfos.  
Por otra parte, aunque la llanura arenosa podría estar inundada, la 
boca del canal está cerrada y no se identifica un canal de entrada de 
agua marina ni estructura similar hacia el interior de la laguna, como 
ocurre en las fotografías más recientes. No obstante, los resultados 
obtenidos para el núcleo T6L17 (apartado 2.3.2.6.) muestran una 
elevada conductividad eléctrica en todas las unidades sedimentarias y 
las poblaciones fósiles de diatomeas son típicas de medios salinos.  Por 
lo tanto, parte del agua de inundación debe ser de origen marino. Tal 
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vez, la dinámica del sistema favorezca la apertura y cierre de la barrera 
arenosa tal y como sucede en la actualidad. 
Adicionalmente, se aprecia que la planicie arenosa muestra una 
evolución clara hacia la terrestrificación, provocada por la colonización 
progresiva de su superficie por las especies vegetales. Esta expansión 
de la vegetación puede estar favorecida por la eutrofización de la laguna 
y por la mayor estabilidad del propio sistema dunar, que disminuye las 
avalanchas de arena. Por otro lado, la arena también puede abrirse paso 
hacia la llanura arenosa a través de los abanicos de derrame “washover 
fans” (Vilas y Somoza, 1983; Vilas y Rolán, 1985). Sin embargo, este 
proceso parece que está perdiendo intensidad en Galicia debido al 
aumento de la cobertura vegetal (ver Figura 3.21), que también se ha 
observado en otras localidades (p.ej. Baldaio). 
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Figura 3.21. Cambios en la configuración de la laguna de Louro y su entorno durante el periodo 1956-2008 
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3.3.3.2. Evolución paleoambiental de la Laguna de Louro 
La expresión geomorfológica de las zonas costeras es, en general, 
resultado de la actuación combinada de varios factores como son la 
naturaleza del sustrato geológico, la influencia antrópica y las 
variaciones en el clima y en el nivel del mar. En este sentido, diversos 
trabajos previos han establecido que la mayoría de las lagunas costeras 
y humedales existentes a lo largo de la costa de la Península Ibérica en 
la actualidad se originaron hace unos 6500-5500 años, encontrándose 
estrechamente relacionados con la desaceleración o atenuación del 
aumento del nivel del mar, que facilitó la formación de las barras 
arenosas costeras que terminaron cerrando total o parcialmente 
pequeños entrantes y bahías (Bao et al., 1999; 2007; Freitas et al., 2002; 
Costas et al., 2009). Una vez que estas barreras arenosas se 
configuraron, la evolución posterior de los sistemas parece estar 
dirigida principalmente por factores locales como la actividad humana, 
la naturaleza geológica de la costa, los aportes de sedimentos, las 
condiciones climáticas locales, etc. (Freitas et al., 2002). Por este 
motivo, en Galicia, se podrían establecer distintos tipos de lagunas en 
función de determinados parámetros como la salinidad, tipo de 
conexión con el mar, grado de colmatación e incluso en función de su 
grado de conservación/degradación etc., los cuales están íntimamente 
relacionados con los aspectos locales (Bao et al., 2007; Costas et al., 
2009).  
Por otra parte, estudios previos han identificado a lo largo de los 
últimos 6.000 años diferentes etapas en la evolución de las lagunas 
costeras, tanto dentro como fuera de Galicia (Bao et al., 2007; Costas et 
al., 2009; Freitas et al., 2002; Fey et al., 2009), utilizando para ello un 
enfoque multiproxy que incluye análisis sedimentológicos, 
geoquímicos y micropaleontológicos (principalmente de polen, 
foraminíferos y diatomeas) (véase Freitas et al., 2002; Bao et al., 2007; 
Costas et al., 2009; Fey et al., 2009). 
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La aproximación multiproxy llevada a cabo ha permitido 
identificar las siguientes grandes fases en la evolución ambiental de la 
Laguna de Louro: 
Fase 1 (c. 4.500-4.000 años cal BP): El inicio de esta fase se 
caracteriza por el desarrollo de un ambiente de laguna somero, de 
carácter salobre-dulceacuícola con amplio desarrollo macrofítico y 
facies sedimentarias muy orgánicas. En ese momento se desarrolla en 
el lugar del testigo un nivel orgánico, de edad comprendida entre 4.500-
4.000 años cal BP (ver González-Villanueva et al., 2009), característico 
también de otras lagunas costeras como la laguna de Os Nenos en las 
islas Cíes (Costas et al., 2009) o los lagos costeros portugueses (Freitas 
et al., 2002). Este depósito se ha relacionado con una etapa fría 
(González-Villanueva et al., 2009) y es coetáneo con la estabilización 
del nivel del mar postglaciar que sucedió entre los 6.800-4.200 años cal 
BP, que dio lugar a la formación de las lagunas costeras gallegas 
(Alonso y Pagés, 2010). Tras esta primera etapa, se produce una mayor 
influencia marina en el sistema, que trae consigo la dominancia de 
diatomeas de afinidad marino salobre. Las condiciones geoquímicas 
también indican una fuerte influencia marina sobre el sedimento. De 
este modo, la baja concentración o ausencia de monosulfuros de Fe 
(FeS) (Tabla 3.11) en relación a la concentración de pirita (FeS2/FeS) 
permite suponer condiciones de paleosalinidad similares a las aguas de 
Mar (Berner, 1979). Igualmente, la representación ST vs. COT indica 
condiciones propias de medios marinos para casi todas las muestras 
(Figura 3.22). Este último aspecto marca una clara diferencia con 
respecto a las lagunas citadas anteriormente, cuyo inicio se relaciona 
con la acumulación de agua dulce. 
Finalmente, los valores del grado de piritización (DOP, Figura 
3.20), en general superiores al 45% en las muestras más profundas del 
testigo, indican un ambiente sedimentario muy pobre en oxígeno 
(Raiswell et al., 1988). Al mismo tiempo, esta fase se caracteriza por 
una elevada erosión continental que justifica el enriquecimiento de este 
nivel en elementos litogénicos como Al y Fe. Los datos geoquímicos y 
micropaleontológicos señalan que durante esta fase se llevó a cabo el 
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tránsito de un ambiente lagunar, con un alto grado de confinamiento, a 
otro de mayor influencia mareal provocado por el aumento de la 
permeabilidad de la barrera arenosa. 
 
Figura 3.22. Carbono orgánico total en relación al S total 
Fase 2 (c. 4.000-3.600 años cal BP). Durante esta fase, la 
comunicación con el mar aumenta, provocando un gran 
hidrodinamismo en el sistema, que es el causante probable de la baja 
conservación de valvas de diatomeas. El carácter mayormente 
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epipsámico de estas es compatible con el amplio desarrollo de facies 
arenosas de deltas de marea (González-Villanueva et al., 2009). La gran 
influencia marina sobre el sistema queda atestiguada también por la 
presencia de carbonatos, que se justifica por la fuerte reacción al HCl 
de los sedimentos que componen la Unidad II. 
Fase 3. Durante esta fase, aun bajo condiciones de elevada 
permeabilidad de la barrera arenosa, tienen lugar etapas de cierre de la 
bocana, que permiten la acumulación de agua dulce en el sistema, el 
desarrollo de un ambiente de aguas salobre-dulceacuícolas someras y la 
acumulación de materia orgánica en el sedimento. La profundidad es 
mayor que en fases anteriores, como apunta la subdominancia de 
diatomeas planctónicas salobre dulceacuícolas.  
 Fase 4 (c. 3.600-2.300 años cal BP). Tras el desarrollo de un 
ambiente más confinado en la fase anterior, la laguna vuelve a mostrar 
un mayor hidrodinamismo como resultado de una apertura más 
permanente de la bocana. Esto permite el vaciado del agua de la laguna, 
que facilita el desarrollo de una comunidad macrofítica sobre la que se 
asientan diatomeas epifíticas marino-salobres. Durante esta fase se 
deposita la Unidad IV, con un elevado contenido en carbonatos (tal y 
como indica la fuerte reacción al HCl) seguramente de origen marino. 
La evolución de la laguna desde la Fase 1 hasta esta Fase 4 plantea 
cambios en la posición de la bocana, que repercuten en una influencia 
marina más o menos directa y en variaciones del grado de 
hidrodinamismo sobre el punto de sondeo. 
Fase 5 (¿c. 2.300 años cal BP-?). Durante esta fase se intensifica 
la influencia marina en el sistema, aunque las corrientes de fondo 
debieron disminuir en el punto de sondeo, tal y como indica la mayor 
conservación de las valvas de diatomeas. El sistema sigue mostrando 
alternancia de aguas salinas y dulces, pero bien oxigenadas a juzgar por 
el bajo grado de piritización del Fe, lo que también está de acuerdo con 
la idea de una mayor entidad y estabilidad de la lámina de agua. Es 
probable que en esta fase la bocana adquiriese su posición definitiva por 
la consolidación de la barrera arenosa, inestable hasta este momento.  
III Laguna de Louro (Muros) 
139 
Fase 6. La dominancia de diatomeas ticoplanctónicas salobre-
dulceacuícolas señala una fase de retención de agua dulce causada por 
el cierre más permanente de la bocana. Por lo tanto, esta fase sería la 
consecuencia de la estabilización definitiva de la barrera arenosa 
iniciada en la fase 5. Durante esta fase, la laguna tendría condiciones 
similares a las que presenta en la actualidad. 
Cabe destacar que un estudio de aproximación multiproxy todavía 
más preciso, llevado a cabo posteriormente por el grupo de 
investigación de la Dra. Marta Pérez-Arlucea del Departamento de 
Xeociencias Mariñas e Ordenación do Territorio da Universidade de 
Vigo, con el objetivo de determinar la evolución ambiental de la Laguna 
(González-Villanueva et al., 2009, 2015), en el que también se 
aplicaron técnicas de datación OSL y 14C, permitió establecer una 
cronología bien definida para asentar el inicio y la evolución en el 
tiempo del complejo Louro barrera-laguna. De acuerdo con sus 
resultados, consiguieron identificar 4 fases principales en los procesos 
de construcción de barreras y relleno de la Laguna. Al igual que en esta 
investigación, en su estudio también utilizaron la identificación de 
diatomeas y la caracterización geoquímica para diferenciar episodios de 
cambios ambientales como los cambios en la salinidad, profundidad del 
agua, concentración de oxígeno y otros cambios fisicoquímicos en los 
sedimentos. 
La fase F1 del presente estudio parece coincidir con la F1 
identificada por González-Villanueva et al., 2015, debido a que ambas 
establecen el desarrollo durante esta etapa de un ambiente incipiente de 
laguna somero de carácter salobre-dulceacuícola provocado por el 
anclaje de la barrera frontal. También identifican facies sedimentarias 
muy orgánicas y pobres en oxígeno. 
Con respecto a la fase 2, ambos estudios mencionan el aumento de 
la comunicación del sistema con el mar durante esta fase ocasionado 
por el probable retroceso de la barrera. 
PEDRO FRAGA SANTIAGO 
140 
Las fases 3 y 4 de este estudio también coinciden con la fase 3 del 
estudio de González-Villanueva et al., 2015 debido a la identificación 
en ambos de la alternancia de episodios de elevada permeabilidad de la 
barrera arenosa con etapas de mayor estabilidad. Además, las diatomeas 
marino salobres predominaron sobre las dulceacuícolas en ambas 
investigaciones. 
En relación con el conjunto de las fases 5 y 6 del presente estudio, 
que parecen coincidir con la fase 4 que establecen los autores citados 
anteriormente, ambas concuerdan en la disminución gradual de la 
influencia marina y el aumento de la estabilización, tanto de la barrera 
como de la lámina de agua en el sistema. En este sentido, el ambiente 
sigue mostrando alternancia de aguas salinas y dulces, pero bien 
oxigenadas y con mayor dominancia de las diatomeas dulceacuícolas. 
3.4. CONCLUSIONES 
Las condiciones geoquímicas de aguas, suelos y sedimentos en 
medios costeros presentan una dinámica compleja, donde se producen 
cambios importantes en la química del agua y en la composición de los 
sedimentos. Estos cambios pueden ocurrir tanto a nivel temporal como 
espacial y a diferentes escalas. Tal grado de complejidad dificulta el 
conocimiento de los procesos biogeoquímicos que ocurren en estos 
medios en relación con otros más homogéneos y estacionarios (Morse 
et al. 2004). Los resultados obtenidos para la laguna de Louro son un 
buen ejemplo de ello. A pesar de su escasa superficie, estos sistemas 
muestran una gran heterogeneidad espacio-temporal y dinamismo. Este 
aspecto debe ser tenido en cuenta en el diseño de cualquier plan de 
monitorización, que tenga como objetivo obtener resultados 
representativos del sistema lagunar y que permitan el conocimiento 
adecuado de los procesos que regulan su funcionamiento y calidad. 
En el caso de la laguna de Louro, se ha detectado una marcada 
variabilidad espacio-temporal, que afecta a la composición y calidad de 
sus aguas. Además, estas muestran un importante deterioro a finales del 
periodo estival y los resultados obtenidos indican que la contaminación 
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microbiana puede tener su origen en los excrementos generados por las 
poblaciones de aves acuáticas que habitan en el humedal. Es posible, 
que estos excrementos también sean el origen de una parte de los 
nutrientes determinados en el agua. 
Por otra parte, el riesgo de eutrofización es todavía mayor si se 
tiene en cuenta que buena parte de los sedimentos de la laguna se 
encuentran saturados en P, lo que limita su capacidad de retención. 
Además, el ciclo anual de las condiciones redox en los suelos y 
sedimentos de los tres ambientes identificados (centro laguna, llanura 
arenosa, carrizal) presenta en determinados momentos del año 
condiciones subóxicas, lo cual favorece la movilización de nutrientes 
del sustrato a la lámina de agua debido a la reducción de los 
oxihidróxidos de Fe y Mn. 
Finalmente, el estudio detallado del Testigo T6L17 muestra que la 
evolución ambiental de la laguna de Louro se caracteriza por una 
secuencia de periodos de progradación del manto eólico y la formación 
posterior de un sistema lacustre en donde se mezclan diatomeas de 
espectros ecológicos incompatibles (salinos y de agua dulce). Este 
fenómeno es propio de ambientes sedimentarios sujetos a una gran 
variabilidad estacional e interanual como la de los sistemas lacustres. 
La dominancia de los grupos de diatomeas conforme a sus hábitos de 
vida y espectro de salinidad revelan la existencia de un ambiente 
lagunar en toda la historia recogida en el testigo. No obstante, la 
composición diferente de las diatomeas en las distintas unidades 
litológicas demuestra cambios significativos en el grado de conexión de 
este ambiente con el mar y en la importancia de la influencia continental 
sobre el mismo. De esta manera, pueden definirse provisionalmente al 
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RESUMEN 
El humedal de Xuño es un ecosistema de gran valor ambiental, que 
se encuentra ubicado en la costa gallega (NW de la península Ibérica). 
Sin embargo, estos espacios naturales se encuentran fuertemente 
amenazados en el contexto actual de cambio climático debido al 
calentamiento global y la consiguiente subida del nivel del mar. Por otra 
parte, hasta el momento aún son pocos los estudios realizados sobre la 
evolución y procesos ambientales que determinan la calidad de estos 
sistemas y sus funcionalidades. Por lo tanto, este trabajo pretende 
contribuir al conocimiento de la dinámica espacio-temporal de los 
procesos físico-químicos que controlan la calidad y propiedades de las 
aguas, suelos y sedimentos de esta laguna.  
Los datos del estudio estacional de las aguas, suelos y sedimentos 
reflejan una gran heterogeneidad y gran dinamismo del ambiente. La 
Laguna de Xuño manifiesta una marcada variabilidad espacio-temporal 
que afecta a la composición y calidad de sus aguas, las cuales muestran 
un importante deterioro a finales del periodo estival debido a la fuerte 
reducción de la columna de agua. Al igual que sucede en otros 
humedales gallegos, la contaminación microbiana observada en las 
aguas de la laguna podría tener su origen en los excrementos generados 
por poblaciones de aves acuáticas que habitan en ella. También es 
probable que esos mismos excrementos aporten una parte de los 
nutrientes detectados en el agua. Es importante destacar que existe un 
riesgo elevado de eutrofización de las aguas de laguna por P, sobre todo, 
al tener en cuenta las concentraciones de este elemento asociadas a las 
sustancias húmicas de los sedimentos (fracción mayoritaria en los 
resultados obtenidos) debido a que son formas de P solubles, que 
podrían ser exportadas y biodisponibilizadas por algas que dispongan 
de la enzima fosfatasa alcalina. Finalmente, las condiciones físico-
químicas y geoquímicas de la laguna indican que esta fue siempre de 
agua dulce por lo que su encuadre dentro del Anexo I de la directiva 
92/43/CEE debiera ser como 3150 Lagos eutróficos naturales con 
vegetación Magnopotamion o Hydrocharition y no como laguna 
costera. 
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4.1. INTRODUCCIÓN 
Las lagunas litorales son elementos geomorfológicos y ambientales 
muy singulares en las costas gallegas. Estos sistemas tienen su origen 
en el cierre e inundación de pequeñas bahías debido al desarrollo de una 
barra arenosa (Bao et al. 1999, Freitas et al., 2002).  
La mayor parte de las elevaciones que definen la cuenca de 
captación de la Laguna de Xuño son los propios depósitos dunares que 
constituyen su barrera frente al mar y entre los cuales permanece 
enclavada. Gran parte de estos depósitos costeros se encuentran en la 
actualidad ocupados por cultivos y parcelas agrícolas próximas a los 
núcleos de O Couceiro, A Agra, Laranga y Grandamaior. La pequeña 
cuenca litoral tiene una extensión de 138 ha., de las cuales el 2.6 % (5.6 
ha) corresponden a la Laguna de Xuño (Cillero, 2013). En cuanto a las 
coberturas del terreno, el 49% de la cuenca encaja dentro del mosaico 
agrícola tradicional, mientras que las repoblaciones forestales suponen 
el 33%. También es significativo el porcentaje ocupado por los núcleos 
de población antes mencionados y que en su conjunto representan el 7% 
de la cuenca (Cillero, 2013). 
La Laguna de Xuño fue incluida en el primer inventario de los 
humedales de Galicia e identificada con el código 1110203, formando 
parte del llamado complejo húmedo de Muro. También se incluye en la 
Red de Espacios Protegidos de Galicia por pertenecer al Lugar de 
Importancia Comunitaria Complexo Húmido de Corrubedo 
(ES1110006) (Ramil-Rego e Izco, 2003). 
Según la clasificación de Kjerve (1986, 1994), el humedal de Xuño 
corresponde al tipo Laguna cerrada, subtipo obstruida, en los que no 
existe entrada de aguas marinas superficiales hacia la cubeta lagunar. 
Su altitud sobre el nivel del mar es de 5.28 m y su profundidad somera 
(< 3 m) (Fraga-Santiago et al., 2019). Además, presenta un carácter 
estacional permaneciendo entre 0 y 3 meses al año sin agua. En cuanto 
a la litología de sus cuencas vertientes predominan los granitos, 
esquistos y paragneises ricos en cuarzo (IGME,1981, hoja de Noya). En 
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estos medios, la barrera y el medio dunar adyacente actúan como 
obstáculos efectivos, confinando el sistema lagunar e impidiendo el 
flujo superficial entre los dos cuerpos de agua. En los periodos en los 
que se produce un rebose de agua de la cubeta lagunar, se crea o reabre 
un canal de desagüe, que debido a su morfología y sobre todo a su 
elevación sobre el nivel del mar, no permite el flujo de agua marina 
hacia el interior del humedal. 
La conexión con el mar, situado a una distancia de unos 100 m y 
separado por dunas, se realiza a través de un sinuoso canal de 410 m de 
longitud y 6 m de ancho aprox., el cual no permanece abierto de manera 
permanente y que antes de llegar a la playa de Areas Longas, se une al 
canal que evacúa las aguas de la Laguna de Muro. Estas dos lagunas 
tienen regulada su salida al mar por el mismo complejo playa-duna que 
se extiende desde A Sarrosa hasta Punta Pedras Negras (Cillero, 2013). 
La Laguna se encuentra en un avanzado estado de colmatación. Los 
bordes y buena parte del sector suroriental se encuentran ocupados por 
grandes macrófitos. Las principales formaciones vegetales están 
constituidas por tres unidades: la primera, en el margen occidental de la 
laguna, donde la influencia del sistema dunar es más patente y se 
permite el desarrollo de comunidades de bajo porte características de 
depresiones húmedas, destacando como especies representativas 
Scirpus maritimus., Carex extensa, Limonium serotinum, Paspalum 
vaginatum, Plantago marítima, Agrostis stolonifera o juncáceas de 
mayor porte como Juncus maritimus. La segunda unidad se establece 
en su margen oriental, donde el dominio de los carrizales (Phragmites 
australis) únicamente se ve interrumpido por las formaciones de bosque 
húmedo (Salix atrocinerea), que acompaña a los canales que aportan 
agua dulce a la laguna (Cillero, 2013). Una tercera unidad corresponde 
a la espadaña (Thypha latipholia), que está colonizando el sector 
suroccidental de la Laguna en los últimos 6 años. 
Esta Tesis Doctoral pretende contribuir al conocimiento de la 
calidad y evolución de la laguna de Xuño, que se encuentra en un 
avanzado estado de colmatación. Pare ello, se ha analizado la calidad 
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estacional de sus aguas, suelos y sedimentos junto con su composición 
y la dinámica estacional de sus propiedades fisicoquímicas. 
4.2. OBJETIVOS 
➢ Analizar la variación espacio-temporal de la composición y la 
calidad de las aguas de la Laguna de Xuño 
➢ Estudiar las variaciones y relaciones espacio-temporales en los 
suelos y sedimentos del C, S, Fe, Mn, P y elementos traza en 
concentraciones totales. 
➢ Intentar establecer la evolución ambiental del sistema lacustre. 
4.3. MATERIAL Y MÉTODOS 
4.3.1. Área de estudio 
4.3.1.1 Encuadre geográfico y administrativo y características 
generales de los muestreos 
La Laguna de Xuño se ubica en el límite de las parroquias de Santa 
María de Xuño y San Pedro de Muro: Huso: 29 y coordenadas UTM: 
X: 496.853.90 e Y: 4.720.110.23 (Figura 2.2) En el mismo, se 
efectuaron muestreos estacionales de aguas y sedimentos durante los 
años 2009-2011. En este último caso, se realizaron 3 muestreos durante 
el año 2011 (marzo 2011, agosto 2011 y octubre 2011).  Los testigos se 
tomaron en las siguientes posiciones:  
1) Zona trasera de la laguna colonizada por la comunidad definida 
por Phragmites australis y que se denominará zona de Phragmites. 
(Figura 4.2. D). 
2) Zona frontal colonizada fundamentalmente por Scirpus 
maritimus y que se denominará zona de Scirpus. (Figura 4.1. D) 
3) Zona central de la laguna, colonizada por un amplia cohorte de 
plantas acuáticas de aguas dulces como son: Nymphaea alba y 
Potamogeton pectinatus y también P. crispus, Myriophyllum spp., 
Ceratophyllum spp., Utricularia spp. y Ranunculus spp. Este punto se 
denominará en el texto como Centro laguna (Figura 4.1. D) 
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Las fechas en las cuales se efectuaron los muestreos tratan de 
recoger dos situaciones extremas en el hidroperíodo del humedal. El 
primer muestreo se corresponde con el momento en el que las aguas de 
la laguna la cubren totalmente, por lo que se corresponde con el máximo 
tiempo de inundación del lecho lagunar, mientras que el tercer muestreo 
se corresponde con el final del periodo estival mostrando una situación 
en la cual su superficie cubierta de agua se encontraba prácticamente 
libre. En el segundo muestreo, la laguna estaba al 50-60 % de su 
capacidad. Además, en cada época, se recogieron muestras de aguas 
superficiales y profundas en distintos puntos de la laguna. 
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Figura 4.1. Localización de los puntos de muestreo de aguas y sedimentos en 
la Laguna de Xuño.  
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4.3.2. Material y métodos 
4.3.2.1. Aguas 
Se recogieron muestras de aguas superficiales de tres puntos en la 
Laguna, otro punto en el canal de desagüe y otro en su principal 
tributario (Regato que nace en el lugar de A Barreira a 
aproximadamente 1 km del humedal) (Figura 4.1). In situ se determinó 
el pH directamente con un pH-metro, el potencial redox (Eh) y el 
oxígeno disuelto, usando para ello electrodos específicos de la marca 
Hanna. Los valores de Eh fueron corregidos añadiendo el valor de 
potencial del electrodo de referencia (244 mV).  
Durante el muestreo, las muestras de agua se mantuvieron en botes 
de teflón de 500 ml, cerrados herméticamente y en una nevera portátil. 
Una vez en el laboratorio las aguas se conservaron en una cámara 
frigorífica a 3ºC hasta su posterior procesamiento. 
En el laboratorio se determinó la conductividad eléctrica con un 
conductivímetro Crison GLP31; la salinidad, con un refractómetro y la 
demanda biológica de oxígeno (DBO5), con un aparato OxiTop de la 
marca WTW. Para este último análisis, se mantuvo la muestra a 20ºC 
en un incubador OxiTop Box (WTW). La concentración de nutrientes 
(nitrato, nitrito, amonio y fosfato), se obtuvo por colorimetría usando 
para ello métodos estandarizados (Hansen y Koroleff, 1999); el carbono 
orgánico disuelto (COD), se determinó con un aparato Flow System 
Analysis (FSA); la concentración de los elementos traza (Pb, Cu, Co, 
As,…), se determinó por ICP-MS previa filtración por 0.22 m, 
acidificando la muestra con ácido nítrico ultrapur (Merk) hasta pH <2. 
Por último, los sólidos en suspensión se determinaron por filtración de 
100 mL de muestra.  
Las muestras de aguas para las determinaciones microbiológicas se 
recogieron y manipularon siguiendo exactamente las indicaciones de la 
directiva 2006/7/CE relativa a la calidad de las aguas de baño. Los 
análisis se llevaron a cabo en el Departamento de Microbiología de la 
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Facultad de Biología bajo la dirección del Prof. Dr. Juan Luis Barja, 
que se encargó de los análisis de coliformes totales, coliformes fecales 
y estreptococos fecales, mediante filtración en membranas de 
nitrocelulosa de 47 mm de diámetro. El número de bacterias se 
determinó mediante siembra de diluciones seriadas en placas con 
medios específicos. 
4.3.2.2. Suelos y sedimentos 
En cada una de las localidades de estudio se establecieron puntos 
de muestreo (Figura 4.1) en los que se tomaron testigos de sedimentos 
en tubos de PVC de dos clases: Unos de 50 cm de largo y 10,3 cm de 
diámetro interno para las zonas con vegetación superior (p. ej. Scirpus 
maritimus y de Phragmites australis) y otros de 110 cm de largo y 4,5 
cm de diámetro interno para los puntos centrales de la laguna. Los tubos 
se cerraron herméticamente, manteniéndose refrigerados y en posición 
vertical hasta la llegada al laboratorio. 
Una vez en el laboratorio, los testigos de sedimentos se 
conservaron en una cámara frigorífica a 3ºC hasta su posterior 
procesamiento. Posteriormente, fueron extraídos de los tubos de PVC y 
se cortaron a profundidades de entre 2 y 5 cm dependiendo de su 
heterogeneidad morfológica. De esas profundidades, aproximadamente 
la mitad de la muestra se secó a 40ºC y la otra se congeló directamente 
a -25 ºC hasta su análisis para evitar su alteración. 
- pH: se determinó en el laboratorio directamente sobre la muestra 
húmeda y dentro de las 24 horas posteriores al muestreo, con un aparato 
de la marca Crison (modelo: micro pH 2000) previa calibración con 
disoluciones tamponadas de pH 4 y 7 o 7 y 9. 
- Potencial redox (Eh): se determinó en el laboratorio sobre la 
muestra húmeda dentro de las 24 h siguientes del muestreo con un 
aparato de la marca Crison (modelo GLP 31). 
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- Granulometría: el análisis granulométrico se llevó a cabo en la 
fracción fina, es decir, en la de tamaño inferior a 2 mm, que engloba la 
arena, el limo y la arcilla. El porcentaje de arena se determinó 
tamizando las muestras a través de una malla de 0.05 mm y la 
separación de limos y arcillas no se consideró necesaria. 
- Contenido total de carbono (CT) y azufre total (ST): Los 
porcentajes de C total y de S total fueron determinados (en muestras 
previamente molidas con un molino de ágata de la marca Retsch) 
mediante un analizador elemental por combustión Leco CS144DR. 
- Formas de Fe, Mn y metales traza. Para el fraccionamiento de 
las diferentes formas de estos metales se cogieron 2 gramos de muestra 
húmeda (para evitar alteraciones de las formas reducidas) previamente 
homogenizada y se siguió un método combinado de Tessier et al. 
(1979), Fortin et al. (1993) y Huerta-Díaz y Morse (1990), ya aplicado 
en este departamento (Otero et al. 2000a, 2003, 2005, 2009b, Ferreira 
et al. 2010), que permite diferenciar las siguientes formas de hierro y 
metales asociados: 
F1: Fracción asociada a los metales móviles e intercambiables: 30 
ml de una disolución 1 M de MgCl2 con un pH de 7.0 y agitado durante 
30 min (Tessier et al., 1979). El sobrenadante se extrajo por 
centrifugado durante 30 min a 10000 rpm y 4 ºC, usando para ello una 
centrífuga MPW 351R. Posteriormente se realizó un lavado con agua 
Milli-Q desoxigenada en N2 gas durante 15 min. Estos dos últimos 
procesos (centrifugado y lavado) se repitieron en los pasos restantes que 
se describen a continuación: 
F2: Fracción metálica asociada a los carbonatos: 30 ml de una 
disolución 1 M acetato de sodio con un pH de 5.0. Se agita durante 5 h 
(Tessier et al., 1979). 
F3: Fracción metálica asociada a óxidos e hidróxidos de Fe, tanto 
cristalinos (goethita y hematita) como amorfos (lepidocrocita, 
ferrihidrita): 20 ml de una disolución 0.25 M de citrato de sodio + 0.11 
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M de bicarbonato sódico con 3 g de ditionito de sodio; agitado durante 
30 minutos a 75º C (Fortin et al., 1993). 
Antes de la extracción de la F4, las muestras se sometieron a un 
tratamiento con HF 10 M de 16 h. de agitación y con Ac. Bórico de 8 h 
de agitación, eliminando el hierro asociado al silicato. Finalmente, a las 
muestras se les aplica otro tratamiento con H2SO4 de 2 horas de 
agitación para eliminar los metales asociados a la materia orgánica. 
F4: Fracción metálica asociada a la pirita: 10 ml de una 
concentración de HNO3; las muestras se agitaron durante 2 h y luego 
fueron lavadas con 15 ml de agua Milli-Q (Huerta- Díaz y Morse, 
1990).  El agua de lavado se incorpora a la alícuota de HNO3, por lo 
que el volumen final de la F4 es de 25 ml (10 ml de HNO3 + 15 ml de 
H2O ultrapura). 
 El contenido de Fe y Mn de cada una de estas fracciones se 
determinó por espectrofotometría de absorción atómica de llama 
usando para ello un aparato Perkin Elmer 1100B y la concentración de 
metales traza (Cu y Co) de cada una de estas fracciones se determinó 
con un espectrofotómetro de absorción atómica en cámara de grafito de 
la marca Perkin Elmer 4110 ZL. En cuanto a los límites de detección, 
para el Fe fue de 0.03 mol g-1, para el Mn 5 nmol g-1 y para el Co y Cu 
0.1 nmol g-1, determinándose según el método de Bruland y Franks, 
1979) 
- Extracción secuencial de las Formas del fósforo: la extracción 
secuencial se realizó según el método propuesto por Paludan y Jensen 
(1995) y Paludan y Morris (1999) con algunas modificaciones. El 
método original propone una extracción por separado del P adsorbido a 
los óxidos de Fe y Mn y el adsorbido a los óxidos de Al y arcillas. Sin 
embargo, numerosos artículos (Ann et al., 2000a, 2000b; Schlichting et 
al., 2002; Hogan et al., 2004) proponen una extracción conjunta del P 
ligado a estos compuestos usando NaOH, alternativa que se siguió 
también en este estudio debido a la cantidad de muestras a analizar. 
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La extracción de las fracciones consideradas se llevó a cabo a partir 
de 2 g de muestra húmeda, mediante los siguientes pasos:  
Fracción F1 (P-adsorbido). El fósforo adsorbido y soluble se 
extrajo con 20 ml de MgCl2 1M manteniendo la muestra en agitación 
continua durante 1 h. La extracción del sobrenadante se llevó a cabo de 
igual manera que la descrita para el Fe y metales traza. 
Fracción F2 (P-adsorbido a óxidos e hidróxidos de Fe). Las 
muestras se agitan también durante 1h en 20ml de una solución de 
bicarbonato de sodio + ditionito de sodio (0.11M NaHCO3 + 0.11M 
Na2S2O4). 
Fracción F3 (P asociado a minerales de la arcilla e hidróxidos de 
Al). Las muestras son agitadas durante 18 h en 20 ml de hidróxido de 
sodio (0.1 M NaOH), para extraer las formas absorbidas asociadas a 
arcillas minerales, óxidos de aluminio, ácidos húmicos y también 
algunas formas de fósforo asociadas a organismos, así como 
polifosfatos, que también pueden ser extraídos en este paso. 
Fracción F3B (P asociado a los ácidos húmicos): El extracto 
obtenido en el paso III presentó un color que osciló entre marrón a casi 
naranja, debido a la solubilización de los ácidos húmicos en medios 
alcalinos. Para evitar interferencias en la determinación del P por 
colorimetría se vio conveniente extraer los ácidos húmicos añadiendo 
2.5 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) dejándolo actuar durante una noche. 
Al cabo de este tiempo las muestras se filtraron con filtros de papel 
Albert. La parte retenida en el filtro (ácidos húmicos) se secó en el 
propio filtro en una estufa a 45ºC y posteriormente los filtros se cortaron 
en trozos y se metieron en crisoles para ser calcinados a 520 ºC en una 
mufla durante 2 horas (Holmboe et al., 2001) A continuación, el P 
asociado a los ácidos húmicos se disolvió añadiendo 10 ml de ácido 
clorhídrico (1M) hirviendo (Paludan y Jensen, 1995; Paludan y Morris, 
1999).  
Fracción F4 (P-apatito). Las muestras se agitan en 20 ml de ácido 
clorhídrico (0.5 M) durante una hora. 
Fracción F5 (P asociado a la materia orgánica refractaria). El 
proceso es similar al paso III-B, la muestra remanente previamente seca 
a 45ºC se combustiona en una mufla a una temperatura de 520 ºC 
durante 2 horas, para luego hervirse en 10 ml de ácido clorhídrico 1M 
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durante 20 minutos en una placa calefactora de laboratorio a más de 100 
ºC garantizando siempre que las muestras sumergidas en ácido superen 
los 80 ºC. Para la comprobación de la temperatura se utilizó un 
termómetro con el que se aplicaron mediciones constantes y para llevar 
a cabo todo este proceso las muestras fueron pasadas a crisoles de 
cerámica. El residuo resultante de este paso se enrasó con 100 ml de 
agua Milli-Q. 
Para garantizar que toda la muestra remanente de la fracción 
anterior (fracción 4) pasa del tubo de centrifugado a los crisoles, estos 
se limpian con frascos lavadores llenos de agua Milli-Q procurando no 
dejar restos de muestra en su interior. De esta manera, los crisoles 
presentarán cierta cantidad de agua que habrá que eliminar mediante un 
secado en la estufa antes de introducirlos en la mufla, debido a que en 
esta se pasa de la temperatura ambiente a 520 ºC en pocos minutos 
provocando que el contenido de los crisoles ebullicione bruscamente 
contaminando las muestras entre sí. 
Las alícuotas se recogieron en frascos de plástico de 20 ml 
previamente lavados y posteriormente fueron almacenadas en una 
nevera a 30 ºC hasta su análisis.  
El contenido de P cada una de las fracciones se determinó con un 
espectrofotómetro visible de le marca Thermo Spectronic, modelo 
Heios . 
 
-Análisis de las formas de fósforo orgánico por espectroscopía 
de 31P NMR: El fósforo del sedimento del centro de la laguna y de los 
suelos adyacentes (zona con Phragmites australis y con Scirpus 
maritimus) fue extraído con NaOH-EDTA (Noack et al., 2012). La 
fracción orgánica fue extraída a partir de un gramo de suelo con 30 ml 
de 0.25 M NaOH y 50 mM EDTA durante 16 h en agitación continua. 
El extracto fue centrifugado durante 10 min a 6500 rpm. Un mililitro de 
una disolución de 50 mg ml-1 de ácido metileno difosfónico (MDPA) 
fue añadido como un estándar interno a 20 ml de cada extracto, 
posteriormente la muestra fue congelada a -80ºC y liofilizada. 
Trescientos mg de cada muestra liofilizada fueron redisueltos en 0.3 ml 
de óxido de deuterio (D2O) y 2.7 ml de una disolución de 0.1M NaOH 
y 0.1 M EDTA. Esta disolución fue colocada en un tubo de RMN de 5 
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mm para su análisis. Los espectros se obtuvieron a 25ºC en un 
espectrómetro VNMRS-500-WB NMR a una frecuencia de 202.296 
MHz (García-Oliva et al. 2018) 
 
Las señales espectroscópicas fueron asignadas a las diferentes 
formas de P según Turner et al. (2003): ortofosfato (5.3 ppm), 
ortofosfato monoesters (3 a 5.1 ppm), pirofosfato (5.5 ppm) y 
ortofosfato diester (0 a 2 ppm). El procesamiento de los espectros se 
realizó con el programa MestreNova 8.1.0 (Mestrelab Research Inc., 
Santiago de Compostela, Spain). 
4.4. RESULTADOS 
4.4.1. Aguas 
4.4.1.1. Composición y calidad de las aguas de la Laguna de 
Xuño  
Las aguas de la laguna de Xuño se caracterizan fundamentalmente 
por presentar una baja concentración iónica, en general con una 
salinidad menor de 2 (Figura 4.3) y una baja conductividad eléctrica (en 
general < 500 S cm-1) (Figura 4.4). Las concentraciones obtenidas para 
los principales aniones (Cl-, SO4
=) y cationes (Na+), que constituyen el 
agua marina fueron muy bajas (Cl-: 47.0-827.5 mg L-1; SO4
=: 2.25-26.2 
mg L-1; Na+: 29466,4- 33354,5 µg L-1). Aun así, al final del periodo 
estival, las aguas pueden alcanzar valores superiores a los 800 S cm-1, 
cuando la laguna está casi libre de agua. A diferencia de la laguna de 
Muro, situada en las proximidades (Figura 4.1), el canal de conexión de 
la laguna de Xuño sólo funciona como canal de desagüe durante los 
periodos de elevada precipitación, pero no como vía de entrada de agua 
marina. Además, el hecho de que el canal de desagüe no desemboque 
directamente en el mar, (lo hace a través del canal de la laguna de Muro) 
y que la laguna de Xuño esté mucho más elevada que la de Muro, hace 
que la entrada de agua marina en periodos de temporales y/o pleamares 
vivas circule hacia ésta última. Por lo tanto, estas circunstancias 
conducen a que el lecho lagunar de la laguna Xuño durante el periodo 
estival quede prácticamente vacío. Finalmente, como consecuencia de 
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la ausencia de contacto con el agua marina el pH (Figura 4.5) osciló 
entre valores ligeramente ácidos (pH= 5.7) hasta valores ligeramente 
alcalinos en verano (pH=7.4). 
 
Figura 4.3. Variación espacio-temporal de la salinidad en la Laguna de Xuño 
según Venice system (1959).  
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Figura 4.4. Conductividad eléctrica (S cm-1) de la Laguna de Xuño. 
 
Figura 4.5. pH de la Laguna de Xuño. 
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La concentración de oxígeno (4-15 mg L-1. Tabla 4.1), el potencial 
redox (en general, Eh>400 mV. Tabla 4.1), la DBO5 (0-19 mg L-1) y el 
TOC (en general < 10 mg L-1. Tabla 4.2) indican que se trata de aguas 
bien oxigenadas, óxicas y con baja carga orgánica durante casi todo el 
año. Sin embargo, a finales del periodo estival, la fuerte disminución 
del nivel del agua en la laguna conduce a situaciones de aguas anóxicas 
(Eh<250 mV), aunque no se detectaron concentraciones elevadas de las 
formas reducidas de nitrógeno (NH4
+: <0.50 mg L-1, NO2
- < 0.06 mg L-
1. Tabla 4.2). Igualmente, el ion fosfato mantuvo, en general, 
concentraciones bajas (PO4
= < 0.05 mg L-1. Tabla 4.3), pero con eventos 
de valores muy elevados. Las concentraciones de metales pesados 
fueron inferiores a 1 g L-1 (Tabla 4.3).  
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Tabla 4.1. Propiedades fisicoquímicas y composición de las aguas de la Laguna de Xuño, de su canal de desagüe y de su principal 
tributario. 


















Xuño 1 0.02 0.03 0.02 n.a. n.m. n.a. n.a.
Xuño 2 0.16 0.04 0.04 n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño 3 0.18 0.05 0.05 n.a. n.m. n.a. n.a.
Xuño 4 n.a. 0.12 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. 0.01 n.a. n.a. n.a. n.a.























Xuño 1 196 394 414 383 538 n.m. 153 271 180
Xuño 2 319 304 411 357 470 335 272 n.a. n.a.
Xuño 3 231 388 390 345 456 n.m. n.m. n.a. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. 348 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. 335 n.a. 290 -6 n.a. n.a.
Xuño Río n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 256 n.a.

















Xuño 1 1.3 0.57 0.3 0.99 0.21 n.m. 1.44 2.58
Xuño 2 1.24 0.56 0.28 0.57 0.42 0.44 2.41 n.a.
Xuño 3 1.32 0.6 0.3 0.88 0.25 n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. 2.19 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. 0.99 n.a. 0.22 0.24 n.a.







DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2
Xuño 1 n.a. 4 0 13.2 n.a. 9.8 3 13.2 n.m. n.m. 8 10.8 9 n.a.
Xuño 2 n.a. 5 1 13.08 n.a. 8.63 3 13.6 n.a. n.a. 19 11.6 n.a. n.a.
Xuño 3 n.a. 4 0 11.94 n.a. 8.11 3 13.2 n.m. n.m. n.m. n.m. n.a. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. 0 10.4 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 5.37 n.a. n.a. n.a. n.a. 3 n.a. n.a. n.a.
Xuño Río n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 6 n.a.
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Tabla 4.2. Continuación con las propiedades fisicoquímicas y composición de las aguas de la Laguna de Xuño, de su canal de desagüe 
y de su principal tributario. 




















Xuño 1 20.6 2.27 2.83 4.16 n.a. n.m. 11.9 n.a.
Xuño 2 22.9 1.33 3.61 2.12 5.86 1.54 12.55 n.a.
Xuño 3 2.77 1.06 3.75 5.10 n.a. n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. 24.25 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. 7.32 n.a. < 0.50 6.17 n.a.




















Xuño 1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 n.m. < 0.05 n.a.
Xuño 2 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.32 < 0.05 n.a.
Xuño 3 0.37 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. < 0.05 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. < 0.05 n.a. 0.32 0.09 n.a.























Xuño 1 < 0.02 < 0.02 < 0.02 0.02 0.07 n.m. 0.02 n.a.
Xuño 2 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 0.03 < 0.02 0.03 n.a.
Xuño 3 < 0.02 < 0.02 < 0.02 0.05 0.08 n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. < 0.02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. 0.02 n.a. < 0.02 < 0.02 n.a.






















Xuño 1 0.11 0.05 6.26 < 1.0 n.a. n.m. 0.75 n.a.
Xuño 2 0.11 0.06 4.47 < 1.0 < 1.0 n.a. 0.65 n.a.
Xuño 3 0.10 0.06 3.21 < 1.0 n.a. n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. < 0.5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. < 1.0 n.a. 202 6.02 n.a.
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Tabla 4.3. Continuación con las propiedades fisicoquímicas y composición de las aguas de la Laguna de Xuño, de su canal de desagüe 
y de su principal tributario. 




















Xuño 1 < 0.05 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 n.m. < 0.05 n.a.
Xuño 2 0.05 0.05 < 0.05 0.05 0.14 0.14 < 0.05 n.a.
Xuño 3 0.05 < 0.05 < 0.05 0.85 0.05 n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. < 0.05 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. < 0.05 n.a. 0.18 < 0.05 n.a.






















Xuño 1 137 828 47.2 67.5 95.8 n.m. 200 n.a.
Xuño 2 145 82.3 47.0 58.1 94.8 134.00 257 n.a.
Xuño 3 119 86.7 47.5 63.0 101 n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. 75.6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. 251.97 n.a. 2636 68.8 n.a.























Xuño 1 2.43 3.76 10.53 7.0 22.76 n.m. 23.10 n.a.
Xuño 2 2.25 3.38 9.98 < 2.5 21.31 12.05 18.30 n.a.
Xuño 3 2.29 3.40 9.05 < 2.5 26.22 n.m. n.m. n.a.
Xuño 4 n.a. n.a. 10.39 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Xuño Canal n.a. n.a. n.a. 19.37 n.a. 538 6.78 n.a.






As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Na Ni Pb Se Zn
Xuño 1 0.98 0.016 0.05 0.18 0.53 5.56 0.15 6.75 0.19 30828.55 0.79 0.05 0.33 2.99
Xuño 2 0.61 0.022 0.06 0.19 1.10 15.66 0.14 25.78 0.23 29466.36 0.21 0.01 0.23 1.13
Xuño 3 1.09 0.011 0.10 0.18 1.54 10.71 0.11 48.96 0.19 33354.48 0.66 0.12 0.21 1.09
Xuño Canal 0.80 0.028 0.08 0.27 2.03 19.79 0.14 36.83 0.36 86052.51 0.32 0.07 0.51 1.38
METALES PRIMAVERA 2010 (µg·L
-1
)
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La calidad microbiana de las aguas en el periodo estival es mala, 
mostrando una elevada carga de coliformes fecales y estreptococos 
fecales (Tabla 4.4) 
Tabla 4.4. Composición microbiológica de las aguas de la Laguna de Xuño 
 
 
En lo referente a la calidad del agua entrante a través del único 
tributario existente, todos los parámetros se mantuvieron, en general, 
dentro de la normalidad según la legislación vigente de calidad de aguas 
(Real Decreto 817/2015, por el que se establecen los criterios de 
seguimiento y evaluación del estado de las aguas superficiales y las 
normas de calidad ambiental); excepto en el muestreo realizado a 
finales de invierno de 2011 en el que se detectaron 202 mg L-1 de NO3
- 
(Tabla 4.2), que indican una concentración extremadamente elevada de 
N, para lo que no hay un explicación clara. 
4.4.2. Suelos y sedimentos 
4.4.2.1. Textura de la fracción de tamaño inferior a 2 mm 
El sustrato de la Laguna de Xuño muestra una gran variabilidad 
textural, tanto espacial como en profundidad. El sector occidental, 
ocupado fundamentalmente por Scirpus sp. se caracteriza por un 
dominio claro de la fracción arena en todo el perfil (Figura 4.6). 
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en todos los puntos de muestreo. El cambio textural resulta en algunos 
casos abrupto.  
En el sector dominado por Phragmites sp., en los primeros 
centímetros, el porcentaje de limos y arcillas es mucho mayor que el de 
arenas (Figura 4.6), pero a partir de los 30 cm de profundidad el 
porcentaje de arenas alcanza un 99%. 
En la zona frontal, dominada por Scirpus sp., las fracciones limo y 
arcilla dominan en los primeros 12 cm. Sin embargo, por debajo de esta 
profundidad el porcentaje de arena aumenta notablemente superando el 
90%. El comportamiento es similar al de la zona anterior, pero los limos 
y arcillas dominan hasta los 23 cm (Figura 4.6). 
 
Figura 4.6. Variación con la profundidad de las granulometrías para las tres 
zonas estudiadas de la laguna de Xuño. 
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4.4.2.2. pH, Eh y Conductividad eléctrica (CE) 
El pH mostró cambios espaciales con la profundidad y entre las 
diferentes épocas de muestreo.  
En general el pH del sustrato de la Laguna osciló entre muy ácido 
y ligeramente alcalino (Figura 4.7). En el muestreo de marzo, los 
valores oscilaron entre 5.3 (centro de la laguna) y 7,0 (zona de 
Phragmites, de 32 a 37 cm. Figura 4.7). En agosto, el pH mostró una 
mayor variación (pH: 5.3 - 8.4), ambos valores correspondieron al 
centro de la Laguna; mientras que, en octubre, el pH osciló entre 4.6 
(superficie de la zona de Scirpus) y 8.3 (Centro de la laguna). 
Los valores más bajos de pH se encuentran asociados a las muestras 
con mayor contenido en materia orgánica, ausencia de carbonatos y 
presencia de sulfuros de Fe metaestables. 
El potencial redox osciló entre valores propios de medios 
fuertemente reducidos (Eh: -9 mV, Centro de la laguna. Figura 4.7) y 
óxicos (Eh: 424 mV). No obstante, la mayor parte de los valores 
corresponden a medios subóxicos, con ligero olor a sulfhídrico en las 
muestras con textura más fina. En las muestras más profundas, 
coincidiendo con la profundidad de la capa freática, el Eh vuelve a 
descender adquiriendo valores propios de medios anóxicos. Además, se 
detectaron moteados negros (que ponen de manifiesto la presencia de 
sulfuros de Fe metaestables y un intenso olor a sulfhídrico (SH2). 
La conductividad eléctrica mostró mayores oscilaciones, tanto en 
profundidad cómo en las diferentes zonas y épocas de muestreo. Los 
valores oscilaron entre los 0.04 y 3.45 dS m-1, correspondiendo los 
valores más elevados al centro de la laguna durante el mes de marzo de 
2011 y a los 22.5 cm de profundidad (Figura 4.7). En general, los 
valores indican una baja influencia de agua marina, siendo mayor en 
invierno. 
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Figura 4.7. Características fisicoquímicas de los suelos y sedimentos seleccionados 
para el seguimiento estacional. Épocas de muestreo: marzo, agosto y octubre del año 2011. 
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4.4.2.3. Concentraciones totales de Carbono (C) y Azufre (S) 
El contenido de CT en la parte superficial de las tres zonas de 
muestreo fue muy elevado, oscilando entre el 22.7 % de la zona de 
Phragmites y el 36.5% de la zona central. El S total en superficie osciló 
entre 0.31%, zona de Phragmites, y el 1.0% (zona central de la laguna). 
El ST mostró valores muy elevados en las muestras en las que el CT 
también fue elevado, observándose una correlación entre ambas 
variables altamente significativa (0.800, p<0.001, n=52). Estos 
resultados indican que las concentraciones de ST presentes en la laguna 
son fundamentalmente de origen orgánico. Tanto las concentraciones 
de ST como las de CT presentaron valores extremadamente bajos 
(0.3%) en las muestras con mayor contenido en arena. (Figura 4.8). 
 
Figura 4.8. Variación espacio-temporal y con la profundidad de las 
concentraciones totales de Carbono y Azufre en las zonas de Phragmites (A y D), 
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Más en detalle y por zonas los resultados obtenidos son los 
siguientes: 
-Zona de Phragmites 
El CT mostró contenidos máximos de 6.0- 33 % en los primeros 
20 cm superficiales, experimentando una brusca disminución con la 
profundidad, que coincide con el incremento del porcentaje de arena 
(Figura 4.8; A). Los valores más bajos se observaron en la zona más 
profunda del testigo (0.40%). 
El ST presentó una variación espacio-temporal similar a la del CT, 
esto es, valores elevados en superficie y disminución brusca con la 
profundidad. No obstante, cabe destacar que en algunos niveles 
profundos con bajo contenido de CT se produce un incremento del ST 
(p.ej. a 32 cm de profundidad ST= 0.12%), que al no estar asociado a 
un aumento en la concentración de carbono, se atribuye a la aparición 
de mancha negras que indican la presencia de sulfuros de Fe. En agosto 
y octubre, se detecta un patrón en el que las concentraciones máximas 
(entre 0.16% y 0.51%) se alcanzan en los primeros 20 y 22 cm, 
respectivamente y luego experimentan una rápida disminución con la 
profundidad (0.1). Los porcentajes de S más bajos se detectaron en 
octubre (Figura 4.8; D). 
-Zona de Scirpus 
Los porcentajes de carbono se comportan de manera similar a los 
detectados en la zona de Phragmites salvo pequeños incrementos 
irregulares (Figura 4.8; B), que se producen a los 15 cm en el muestreo 
de marzo (1.9%), a los 30 y a los 40 cm en el de octubre (ambos con 
valores de 0.4% de C) y de los 45 a los 72 cm en el de agosto 
(porcentajes de C entre 0.4% y 0.7%). 
El ST, presentó valores máximos (ST: 0.11- 0.66%) en los 10 cm 
superficiales y una rápida disminución con la profundidad (0.01%). 
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Sin embargo, a ciertas profundidades aparecen ligeros incrementos, que 
se corresponden con un incremento de la concentración de la pirita. 
-Centro de la laguna 
El CT mostró un comportamiento similar al de la zona anterior, 
salvo incrementos irregulares que se producen a partir de los 20 cm de 
profundidad (Figura 4.8; C). Por ejemplo, a los 40 cm del testigo de 
marzo se obtuvo un valor elevado (CT= 2.73%). Los dos primeros 
asociados probablemente a antiguos niveles orgánicos y el resto, al 
incremento de carbonatos presentes en las conchas encontradas. 
El ST también presentó los porcentajes más elevados en superficie 
(0.2- 1.0%) (Figura 4.8; F) según la época de muestreo, que van 
seguidos de rápidas disminuciones con la profundidad. Sin embargo, a 
determinadas profundidades aparecen incrementos irregulares (Figura 
4.8; F), que pueden estar relacionados con el aumento de la 
concentración de sulfuros de Fe. Esta idea está de acuerdo con el fuerte 
olor a sulfhídrico que desprendían estas muestras al añadirle ácido 
clorhídrico (6M), por lo que parece razonable considerar que estos 
aumentos de los porcentajes de S se deben a la presencia de pirita (FeS2) 
o a las formas metaestables (FeS y Fe2S3). Los porcentajes de ST más 
elevados (1% en los 10 primeros centímetros) correspondieron al mes 
de marzo (Figura 4.8; F). 
4.4.2.4. Dinámica espacio-temporal del Fe 
En una primera aproximación el aspecto más relevante obtenido 
para los suelos de la laguna, en comparación con los de otras lagunas y 
zonas marismeñas costeras, es que en la laguna de Xuño la fracción 
pirítica (F4) fue la fracción minoritaria (en general con valores 
inferiores a 5 mol g-1); incluso inferior a la fracción intercambiable 
(F1) y a la asociada a los carbonatos (F2), las cuales suelen ser 
fracciones minoritarias en este tipo de ambientes, mientras que la 
fracción pirítica es la más relevante, al menos en la parte profunda de 
los suelos y sedimentos de las marismas costeras (Otero y Macías, 2002, 
2003). 
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Las concentraciones de Fe-intercambiable y Fe-carbonato 
presentaron valores intermedios, no superando los 90 mol g-1. 
Únicamente en las muestras más superficiales del testigo recogido en el 
centro de la laguna en el muestreo de marzo, el Fe-intercambiable y el 
Fe-carbonato adquieren cierta relevancia (Figura 4.11; A) al 
incrementarse sustancialmente su concentración (F1: 70 mol g-1 y F2: 
88 mol g-1). 
En detalle y por zonas se han obtenido los siguientes resultados: 
-Zona de Phragmites 
Para el muestreo de marzo de 2011 (Figura 4.9; A) la fracción 
dominante para el Fe fue la F3 (fracción asociada a óxidos e hidróxidos 
de Fe) con valores máximos en superficie (entre 365 y 240 mol g-1), 
presentando un fuerte descenso con la profundidad (entre 3 y 1 mol g-
1 a partir de los 17 cm) y un ligero aumento en las dos muestras más 
profundas del núcleo. A continuación, la F2 con valores máximos 
también en superficie (entre 37 y 4 mol g-1 de 0 a 17 cm) presentado 
un descenso general en profundidad (valores entre < L.D. a 2 mol g-1 
a partir de los 17 cm) y un ligero incremento en las tres muestras más 
profundas del núcleo. Luego, la F1 con valores máximos en superficie 
(entre 30 y 2 mol g-1), presentando un fuerte descenso en profundidad 
(valores entre 0.10 y 0.01 mol g-1 a partir de los 17 cm). Finalmente, 
la F4 (fracción asociada a la pirita) con valores máximos en superficie 
(0.25 mol g-1), presentando un descenso general en profundidad 
(valores entre 0.01 y 0.09 mol g-1 a partir de los 8 cm) y un ligero 
incremento en las tres muestras más profundas del núcleo. 
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Figura 4.9. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento del 
Fe en la zona de Phragmites. Marzo (A), agosto (B) y octubre (C). Año 2011. 
En el muestreo de agosto (Figura 4.9; B) se apreciaron valores más 
bajos que en el de marzo en las concentraciones de todas las fases 
excepto de la F3, en la que se observó un incremento de 130 mol g-1 
Además, al contrario que en el muestreo anterior el valor más alto 
apareció entre los 15 y los 20 cm y no en superficie (Figura 4.9; B). Por 
otra parte, en la fracción F4 se observó que los incrementos también 
ocurrían en profundidad y no en superficie, pasando de valores por 
debajo del límite de detección a 3 cm de profundidad hasta 0.15 mol 
g-1 a los 29 cm. 
El testigo de octubre presentó un comportamiento similar al de 
agosto, pero con un incremento aún mayor en la F3 (de 76 mol g-1) al 
comparar las muestras con concentraciones más altas de ambos 
muestreos, además las concentraciones máximas (Figura 4.9; C) para 
esta fase y para la F2 aparecieron a los 10-15 cm (un poco menos 
profundas que en el muestreo anterior). Para la fracción F1 la 
concentración máxima apareció a los 20 cm de profundidad siendo su 
valor de 0.84 mol g-1. Por último, la F4 presentó el contenido más 
elevado en superficie (0.64 mol g-1 en la muestra de 0 a 5 cm), 
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-Zona de Scirpus 
Aunque con concentraciones en general inferiores, en esta zona, la 
dinámica del Fe es similar a la de la zona anterior. Así, en el muestreo 
de marzo de 2011 la fracción dominante continúa siendo la F3 (Figura 
4.10; A), con valores máximos en superficie, oscilando entre 296-284 
mol g-1 de 0 a 10 cm) y experimentando una fuerte disminución con 
la profundidad (72 - 9 mol g-1 a partir de los 10 cm). A continuación, 
la fracción F2 (Figura 4.10; A) con valores máximos también en 
superficie (entre 25 y 6 mol g-1 de 0 a 10 cm), reduciendo su contenido 
de forma general con la profundidad (< L.D. y 4 mol g-1 a partir de los 
10 cm). La tercera fracción en importancia fue la F1 (Figura 4.10; A) 
con valores máximos (4 mol g-1) entre los 6 y los 10 cm (en superficie 
fueron muy bajos: 0.10mol g-1) y un fuerte descenso en profundidad 
(valores entre 0.02 y 0.01mol g-1 a partir de los 10 cm). Finalmente, la 
F4 con valores máximos en superficie (0.36 mol g-1 de 0 a 3 cm) y un 
descenso general en profundidad (valores entre 0.04 y 0.01 mol g-1 a 
partir de los 3 cm). 
 
Figura 4.10. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento del 
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En el muestreo de agosto los contenidos de las formas de Fe, 
excepto la F3, experimentaron una disminución. Por el contrario, los 
oxihidróxidos de Fe incrementaron su contenido en 180 mol g-1 en 
comparación con los valores de marzo. Además, al contrario que en el 
muestreo anterior el valor más alto apareció entre los 6 y los 9 cm 
(Figura 4.10; B y A) y las concentraciones elevadas se mantuvieron 
hasta los 18 cm, cuando en marzo este incremento superficial afectó 
sólo a los 10 cm superficiales. Además, para la F2, los valores máximos 
se obtuvieron entre los 6 y los 9 cm de profundidad (Figura 4.10; B) y 
también se observaron incrementos irregulares a medida que aumentaba 
la profundidad, sobre todo en las muestras más profundas. Por otra 
parte, en la F1 los valores máximos fueron obtenidos en superficie (0.05 
mol g-1 entre los 0 y los 9 cm), al contrario que en el muestreo anterior. 
Por último, en la F4 se observó que los valores máximos ocurrían en 
profundidad (valores entre 0.20 y 3mol g-1 a partir de los 50 cm), 
cuando entre los 0 y los 3 cm eran de 0.30 mol g-1. Un comportamiento 
similar fue observado en la F4 del muestreo de agosto en la zona de 
Phragmites, pero con valores todavía más bajos en superficie. 
El muestreo de octubre presentó un comportamiento similar al de 
agosto (Figura 4.10; C y B), pero con un incremento aún mayor en la 
F3 (de 25 mol g-1) al comparar las muestras con concentraciones más 
altas de agosto y octubre. También aparecieron incrementos irregulares 
(Figura 4.10; C) con la profundidad (268 mol g-1 entre los 15 y los 18 
cm) y en este caso las concentraciones máximas para esta fracción y 
para la F2 aparecieron en las muestras más superficiales (Figura 4.10; 
C). Las demás fracciones presentaron valores irrelevantes en 
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-Centro de la laguna 
En general, esta zona presentó concentraciones mayores a las de 
las zonas anteriores, excepto para la fracción F3 con concentraciones 
ligeramente superiores en la zona de Phragmites para el muestreo de 
marzo. Estas concentraciones también se mantienen hasta 
profundidades mayores. Aun así, en esta zona la dinámica del Fe es 
similar a la observada en las zonas anteriores, es decir, en el centro de 
la laguna en marzo de 2011, la fracción dominante continúa siendo la 
F3 (Figura 4.11; A) con valores máximos en superficie (entre 324 y 167 
mol g-1 de los 0 a los 25 cm), presentando un fuerte descenso con la 
profundidad (entre 45 y 2 mol g-1 a partir de los 25 cm) y ligeros 
incrementos entre los 40 y los 50 cm profundidad (31 mol g-1) y entre 
los 59 y 62.5 cm de profundidad (3.16 mol g-1). A continuación, la F2 
con valores máximos también en superficie (entre 88 y 20 mol g-1 de 
0 a 25 cm) y ligeros incrementos irregulares entre los 40 y los 50 cm. 
La fracción F1 con valores máximos (69 mol g-1) en superficie que 
descienden fuertemente con la profundidad. Esta fase también presenta 
incrementos irregulares a los 40 y a los 59 cm de profundidad con 
valores de 3.10 y de 0.17 mol g-1, respectivamente. Finalmente, la F4, 
con valores máximos (164 mol g-1) entre los 45 y los 50 cm de 
profundidad. En superficie, el valor de la concentración es de 0.38 mol 
g-1, presentando a continuación un descenso general en profundidad, a 
excepción del incremento regular que se produce entre los 35 y los 50 
cm alcanzando el valor máximo indicado. Este incremento en le 
fracción F4 no se produce en ninguna de las épocas muestreadas en las 
zonas de Phragmites ni de Scirpus. Sin embargo, si aparece en las 
muestras del centro de la laguna de agosto y octubre de 2011. 
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Figura 4.11. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento del 
Fe en el centro de la laguna. Marzo (A), agosto (B) y octubre (C). Año 2011. 
En el muestreo de agosto las concentraciones fueron más bajas 
respecto al muestreo anterior, pero manteniendo el mismo patrón, 
caracterizado por un claro dominio de los oxihidróxidos de Fe. En este 
mes las fracciones minoritarias experimentaron algunos cambios como 
un incremento de la fracción F4 respecto a la F1, que fue la fracción 
con concentraciones más bajas (Figura 4.11; B). 
El muestreo de octubre presentó un comportamiento similar al de 
agosto (F3>F2>F4>F1), pero con un incremento importante en las 
concentraciones de la F3 en superficie (incremento de 424 mol g-1) al 
comparar las muestras con concentraciones más altas de agosto y 
octubre. En esta fase también se detectó un incremento irregular (Figura 
4.11; C) a la misma profundidad a la que ocurría en la zona de Scirpus 
y durante la misma época (158 mol g-1 entre los 15 y los 18 cm) y en 
este caso las concentraciones máximas para esta fase y para la fracción 
F2 aparecieron en las muestras más superficiales (Figura 4.11; C). La 
fracción F4 presentó el valor más elevado a los 38 cm (49 mol g-1), 
experimentando a continuación un fuerte descenso en profundidad (con 
valores de 0.17 mol g-1 a los 50.5 cm). De este modo, esta fase también 






























































































































0 100 200 300 400 500 600 700
IV Laguna de Xuño (Porto do Son) 
185 
ocurrían en el muestreo de agosto a profundidades similares. Por 
último, en la fracción F1 la concentración máxima apareció a los 38 cm 
de profundidad siendo su valor de 0.31 mol g-1. 
4.4.2.5. Dinámica espacio-temporal del Mn 
Las concentraciones más elevadas correspondieron a los 17 cm 
superficiales, experimentando a partir de este nivel una marcada 
disminución, aunque en algunos casos aparecen incrementos en la zona 
más profunda.  Además, cabe destacar la relevancia que adquiere la 
fracción F1 en superficie, siendo en ocasiones la forma dominante 
seguida de la fracción F3. Las fracciones F2 y F4 tuvieron en general 
escasa relevancia. Por otra parte, los resultados indican que la fracción 
F1 se encuentra sometida a cambios temporales intensos, 
correspondiendo la concentración más baja al periodo estival. 
A continuación, se comentan las variaciones estacionales por 
zonas: 
-Zona de Phragmites 
En el muestreo de marzo la fracción dominante de Mn fue la F1 
(Figura 4.12; A) con valores que oscilaron entre 1270 y 180 nmol g-1 
en las muestras superficiales (de 0 a 17 cm). En profundidad, aparece 
un fuerte descenso en las concentraciones presentando unos valores de 
14 a 10 nmol g-1 a partir de los 17 cm (Figura 4.12; A). Sin embargo, 
en las dos muestras más profundas se observan ligeros incrementos, 
pero que en ningún caso superan los 14 nmol g-1. Seguidamente, la 
fracción F3 (Figura 4.12; A) con valores entre 330 y 400 nmol g-1 
también en el intervalo de profundidad comprendido entre 0 y 17 cm. 
De los 17 a los 27 cm, se observa un claro descenso (Figura 4.12; A) 
llegando a valores de 10 nmol g-1 y a partir de los 27cm aparece un 
ligero incremento, que alcanza los 48 nmol g-1 en la muestra más 
profunda. La fracción F2, con valores entre 80 y 30 nmol g-1 en los 17 
cm superficiales fue la tercera en importancia (Figura 4.12; A). A partir 
de los 17 cm y hasta la muestra más profunda del núcleo (37.5 cm) se 
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observa un descenso fuerte al principio y gradual después que llega a 
valores por debajo del L.D. Por último, la F4 fue la fracción menos 
dominante (Figura 4.12; A), con valores por debajo del L.D. en todas 
las profundidades muestreadas. 
 
Figura 4.12. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento del 
Mn en la zona de Phragmites. Marzo (A), agosto (B) y octubre (C). Año 2011. 
En el muestreo de agosto, la fracción dominante fue la F3 (Figura 
4.12; B). En este caso, los valores oscilaron entre 430 y 720 nmol g-1 en 
las cuatro muestras más superficiales, que van hasta los 20 cm. Además, 
en esta fase, se aprecia un incremento de 320 nmol g-1 al comparar las 
muestras con concentraciones más altas de ambos muestreos (marzo y 
agosto). La concentración máxima de Mn de la fracción F3 se obtuvo 
entre los 3 y los 10 cm de profundidad (Figura 4.12; B). A los 22.5 cm 
de profundidad, se produce un fuerte descenso hasta los 59 nmol g-1. A 
partir de los 27 cm, las concentraciones también descienden, pero de 
manera gradual. A continuación, le sigue la fracción F2 (Figura 4.12; 
B) con valores entre 144 y 85 nmol g-1 de 0 a 20 cm de profundidad. A 
partir de los 20 cm se produce un marcado descenso. Esta fracción 
también presenta un incremento de 61 nmol g-1 respecto al muestreo de 
marzo. La fracción F1 fue la tercera en importancia, con valores entre 
110 y 30 nmol g-1 en las cuatro primeras muestras (Figura 4.12; B). Sin 
embargo, la mayor concentración se encontró a los 20 cm. A partir de 
esta profundidad se produce un marcado descenso. Cabe destacar, que 
esta fracción experimenta un descenso de 1166 nmol g-1 al comparar las 
muestras con concentraciones más elevadas de ambos muestreos 
(marzo y agosto). La fracción F4 presentó valores por debajo del L.D. 
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Finalmente, el muestreo de octubre presentó un comportamiento 
muy similar al de agosto. La diferencia más destacable ocurre en la F3 
(fracción dominante) debido a las concentraciones máximas, que en 
este caso aparecen en superficie (Figura 4. 12; C) manteniendo un valor 
parecido al de las máximas de agosto. Sin embargo, en este caso se 
mantienen en descenso de manera más o menos gradual. 
-Zona de Scirpus 
El Mn presentó concentraciones mucho mayores que en la zona de 
Phragmites, pero con una fuerte reducción en profundidad. Sin 
embargo, la dinámica de comportamiento fue similar para las cuatro 
fracciones. La fracción dominante en el muestreo de marzo sigue siendo 
la F1 (Figura 4.13; A) con valores entre 2723 y 310 nmol g-1 en las 
muestras más superficiales (de 0 a 10 cm). En profundidad, aparece un 
fuerte descenso de las concentraciones, con valores de 53 nmol/g a 
partir de los 10 cm, pero con algún incremento puntual como el que 
ocurre a los 17.5 cm, que supera los 100 nmol g-1. A continuación, le 
sigue la fracción F3 con valores entre 424 y 578 nmol g-1 en el intervalo 
de profundidades de 0 a 10 cm. La concentración más elevada (578 
nmol g-1) se encuentra a los 4.5 cm (Figura 4.13; A). De los 10 a los 15 
cm, se observa un importante descenso de las concentraciones llegando 
a los 89 nmol g-1. Sin embargo, a los 17.5 cm aparece un ligero 
incremento, que alcanza los 121 nmol g-1. Por otra parte, la muestra más 
profunda desciende fuertemente hasta los 29 nmol g-1. La siguiente 
fracción en importancia es la F2, con concentraciones entre los 402 y 
los 173 nmol g-1 en las muestras más superficiales. A partir de los 6 cm 
y hasta la muestra más profunda del núcleo (+20 cm) se observa un 
descenso fuerte al principio e irregular después con valores mínimos de 
10 nmol g-1. Por último, al igual que ocurría en la zona de Phragmites 
en el mes de marzo, la fracción F4 presento valores por debajo del límite 
de detección en todas las profundidades. 
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Figura 4.13. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento del 
Mn en la zona de Scirpus. Marzo (A), agosto (B) y octubre (C). Año 2011. 
El muestreo de agosto presentó valores más bajos que el de marzo 
para las fracciones F1 y F2, pero más elevados en la F3. En este período 
la fracción dominante fue la F3 (Figura 4.13; B) y no la F1, con valores 
entre 2215 y 168 nmol g-1 en las muestras más superficiales (hasta los 
20 cm). Además, al comparar las dos fracciones con concentraciones 
más altas de ambos muestreos se aprecia un descenso de 508 nmol g-1 
entre marzo y agosto. Sin embargo, en agosto las concentraciones se 
mantienen con valores más elevados hasta mayores profundidades (20 
cm). La concentración más elevada de la F3 (2215 nmol g-1) se obtuvo 
en sub-superficie (7.5 cm de profundidad). Por debajo de esta 
profundidad, las muestras experimentan un fuerte e irregular descenso 
(Figura 4.13; B) alcanzando las concentraciones más bajas 6 nmol g-1 
en la parte más profunda. La siguiente fracción en importancia es la F2 
(Figura 4.13; B), con valores entre 219 y 21 nmol g-1 en los primeros 
20 cm. A partir de esa profundidad se produce un descenso irregular 
con la profundidad. Esta fracción también presenta un descenso en las 
concentraciones de 183 nmol g-1 al comparar las muestras con 
concentraciones más elevadas de marzo y agosto. La fracción F1 
presentó valores que oscilaron entre 168 y 16 nmol g-1 considerando 
todas las profundidades. El valor más elevado aparece en la muestra 
más superficial. A partir de esta el descenso de las concentraciones es 
gradual hasta llegar a los 27.5 cm de profundidad, incrementándose de 
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profundidad. Hay que destacar, que esta fracción muestra un descenso 
de 2556 nmol g-1 al compararla con el muestreo de marzo. Por último, 
la F4 (Figura 4.13; B), que presentó valores inferiores a los 15 nmol g-
1 en todo el testigo. 
En octubre se observó un comportamiento diferente a los dos 
muestreos anteriores. De igual manera que en el de agosto, la fracción 
dominante sigue siendo la F3 (Figura 4.13; C) con un valor máximo en 
superficie de 2946 nmol g-1 (731 nmol g-1 superior al detectado en el 
muestreo anterior a los 7.5 cm de profundidad). La profundidad 
siguiente sufre un brusco descenso pasando a valores de 1643 nmol g-
1, mientras que la posterior refleja un incremento irregular (1894 nmol 
g-1 a los 12.5 cm). A los 16.5 cm, las concentraciones siguen 
descendiendo bruscamente (776 nmol g-1) y a partir de los 22.5 cm, las 
muestras presentan fuertes descensos pasando a valores entre 39 y 27 
nmol g-1. La siguiente fracción en importancia es la F1 (fracción 
dominante en el muestreo de marzo) con un valor de 1184 nmol g-1 en 
la muestra más superficial. A los 7 cm, la concentración desciende 
bruscamente a valores de 87 nmol g-1 y a los 12.5 cm aparece un ligero 
incremento irregular (111 nmol g-1). Las muestras siguientes todavía 
presentan concentraciones menores. La fracción F2, con valores 
máximos en superficie de 474 nmol g-1 (255 nmol g-1 por encima de los 
máximos encontrados en agosto y ligeramente mayores a los de marzo), 
que descienden fuertemente en las demás muestras a medida que 
aumenta la profundidad (valores entre los 91 y 3 nmol g-1). Por último, 
la fracción de menor importancia es la F4, con una concentración de 5 
nmol g-1 en la muestra más superficial y valores < L.D. en profundidad. 
-Centro de la laguna 
En esta zona, el Mn presentó concentraciones superiores a las de 
las zonas de Phragmites y Scirpus. Además, estas concentraciones se 
mantuvieron a mayor profundidad, excepto en la fracción F3 para la 
zona de Phragmites. Por otra parte, las distintas fracciones tuvieron un 
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patrón de comportamiento similar. La fracción dominante para el 
muestreo de marzo sigue siendo la F1 (Figura 4.14; A) con valores entre 
4552 y 357 nmol g-1 en las muestras superficiales (de 0 a 27.5 cm). En 
profundidad, se produce un fuerte descenso en las concentraciones. A 
continuación, le sigue la fracción F3 con valores que oscilaron entre 
569 y 185 nmol g-1 en los primeros 22.5 cm. La concentración más 
elevada (569 nmol g-1) se detecta en la muestra más superficial. Por 
debajo de los 12.5 cm de profundidad, se observa un descenso irregular. 
La siguiente fracción fue la F2 con valores que oscilaron entre 352 y 
108 nmol g-1 en los primeros 22.5 cm, descendiendo en profundidad. 
Por último, la fracción F4 presentó valores inferiores al L.D. para casi 
todas las profundidades, excepto a los 47.5 cm (valor máximo de 100 
nmol g-1). 
 
Figura 4.14. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento del 
Mn en el Centro de la laguna. Marzo (A), agosto (B) y octubre (C). Año 2011. 
El muestreo de agosto presentó valores menores que el de marzo 
en la F1 y en la F4, pero más elevados en la F2 y F3. En este período la 
fracción dominante fue la F3 (Figura 4.14; B), con valores entre 1618 y 
200 nmol g-1 en superficie. Además, en esta fase se aprecia un descenso 
de 2934 nmol g-1 al comparar las muestras con concentraciones más 
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correspondió a la muestra más superficial; mientras que por debajo de 
los 10 cm, se produce un descenso irregular, alcanzando los valores más 
bajos en la parte más profunda. A continuación, le sigue la fracción F2 
con valores en superficie que oscilaron entre 1162 y 163 nmol g-1. Por 
debajo de los 17 cm el descenso de la concentración es generalizada. 
Esta fracción presenta un incremento de las concentraciones de 809 
nmol g-1 al comparar las muestras con concentraciones más elevadas de 
ambos muestreos (marzo y agosto). La fracción F1 osciló en superficie 
401 y 79 nmol g-1 para los primeros 20.5 cm, correspondiendo el valor 
más elevado a la muestra más superficial. A partir de los 10 cm de 
profundidad el descenso es marcado, aunque inicialmente irregular 
(Figura 4.14; B). Hay que destacar que esta fase presenta un descenso 
de las concentraciones de 4151 nmol g-1, al comparar las muestras con 
concentraciones más elevadas de ambos muestreos (marzo y agosto). 
Por último, la fracción F4 (Figura 4.14; B) siguió presentando valores 
por debajo del L.D. en las muestras más superficiales. Sin embargo, el 
comportamiento de las concentraciones fue irregular durante todo el 
perfil y el valor más elevado (48 nmol g-1) se detectó a los 88.5 cm.  
El muestreo de octubre presentó un comportamiento similar al de 
agosto. La fracción dominante sigue siendo la F3 (Figura 4.14; C) con 
un valor máximo en superficie de 3758 nmol g-1 (2140 nmol g-1 por 
encima de los encontrados en el muestreo anterior en la muestra más 
superficial), que experimenta una caída brusca en la siguiente 
profundidad (1275 nmol g-1) y que se generaliza para las restantes 
profundidades. La fracción F2 presentó la mayor concentración en la 
parte más superficial (3459 nmol g-1), descendiendo bruscamente a 
partir de los 7.5 cm. La fracción F1 presentó los valores más elevados 
(1381 nmol g-1) en superficie (980 nmol g-1 por encima de los máximos 
encontrados en agosto para esta fase y 3171 nmol g-1 por debajo de los 
máximos de marzo), que descienden fuertemente en la profundidad 
(valores entre los 412 y 20 nmol g-1). Por último, la fracción F4 (Figura 
4.14; C), presentó la concentración más elevada de 79 nmol g-1 a los 38 
cm de profundidad. 
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4.4.2.6. Dinámica estacional de metales traza biolimitantes 
(Cu y Co) 
Se han considerado estos dos oligoelementos por su importancia en 
la productividad primaria de las aguas costeras y, sobre todo, por la 
escasa información disponible para los sistemas costeros gallegos. No 
obstante, sólo se presentan las concentraciones de estos dos metales en 
el testigo del centro de la laguna debido a que en los demás puntos la 
concentración estuvo por debajo del L.D. 
-Dinámica estacional del Cu 
En un primer análisis hay que destacar que el Cu presenta un 
comportamiento diferente respecto al Fe y Mn, mostrando un alto grado 
de piritización en el mes de marzo. Piritización que está sometida a un 
fuertes control estacional, disminuyendo sustancialmente en el mes de 
agosto. 
En el mes de marzo el Cu se encuentra especialmente asociado a la 
fracción pirítica (Figura 4.15 A), con valores máximos en superficie 
(390 nmol g-1). En profundidad experimenta un fuerte descenso (entre 
7 y 13 nmol g-1 entre los 12.5 y los 22.5 cm) y ligeros incrementos entre 
los 42.5 y los 47.5 cm (alcanzando los 33 nmol g-1). 
La segunda fracción en importancia le correspondió al Cu asociado 
a los oxihidróxidos de Fe, que alcanzó valores máximos también en 
superficie (entre 27 y 13 nmol g-1 en los primeros 22.5 cm), pero que 
disminuyen con la profundidad. Además, se detectó un ligero 
incremento irregular a los 32.5 cm de 4.5 nmol g-1.  
La fracción F1 (Figura 4.15; A) presentó valores por debajo del 
límite de detección hasta los 37.5 cm de profundidad y valores máximos 
(78 nmol g-1) a los 47.5 cm de profundidad. Esta fracción también 
presentó incrementos irregulares a los 42.5 y a los 62 cm de profundidad 
(Figura 4.15; A). 
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Finalmente, la fracción F2 mostró valores muy bajos en todo el 
perfil, que oscilaron entre 8.7 - < L.D. nmol g-1.  
 
Figura 4.15. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento de 
Cu en el Centro de la laguna. Marzo (A) y agosto (B). Año 2011. 
En agosto cambió el orden de abundancia de Cu en las distintas 
fracciones, pasando a ser la F3 la fracción (Figura 4.15.B). La fracción 
F3 presentó valores máximos de 202 nmol g-1 en superficie. Además, 
estas concentraciones fueron más elevadas en agosto. Por el contrario, 
la fracción F4, se redujo notablemente (valor máximo de 70 nmol g-1). 
La fracción F1 presentó la mayor concentración en superficie (17.5 
nmol g-1) y no en profundidad como en marzo. En la fracción F2 las 
concentraciones fueron similares en ambos muestreos (valor máximo 3 
nmol g-1). 
-Dinámica estacional del Co 
La fracción asociada a los oxihidróxidos (F3) fue la única en la que 
el Co mantuvo concentraciones por encima del L. D. Las demás 
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Scirpus y Centro), sus concentraciones fueron < L. D. (Figura 4.16; A 
y B). Por otra parte, el perfil de distribución del Co con la profundidad 
osciló entre estaciones. En marzo, el valor máximo (20.4 nmol g-1) se 
registró en agosto en la parte superficial del sedimento. 
 
Figura 4.16. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento de 
Co en el Centro de la laguna. Marzo (A) y agosto (B). Año 2011. 
4.4.2.7. Dinámica estacional del P 
Las formas de P se estudiaron, al igual que para el Co y para el Cu, 
sólo en el centro de la laguna de Xuño. Los resultados muestran que en 
agosto el P se encuentra fundamentalmente asociado a la fracción F5 (P 
asociado a la materia orgánica refractaria). Las concentraciones más 
elevadas se obtuvieron en los 17 cm superficiales, oscilando entre 24 y 
14 mol g-1. Por debajo de esta profundidad el contenido de P 
disminuye bruscamente a valores inferiores de 3 mol g-1 (Figura 4.17 
A).  
La fracción F3-B (P asociado a los ácidos húmicos) fue la siguiente 
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también en la parte superficial, oscilando entre 22 y 5 mol g-1. Por 
debajo de los 20 cm la concentración se reduce a valores inferiores a 
1.0 mol g-1. 
La fracción F3 (P asociado a minerales de la arcilla e hidróxidos de 
aluminio) fue la tercera en importancia, pero con concentraciones ya 
muy bajas. En superficie los valores máximos no superaron los 2 mol 
g-1, mientras que en profundidad los valores de P-F3 fueron inferiores 
a 0.05 mol g-1. 
La fracción F4 (P-apatito) presentó concentraciones bajas en todo 
el perfil con valores inferiores a 2 mol g-1. A diferencia de las 
anteriores fracciones los valores más elevados se obtuvieron en la parte 
más profunda del testigo (1.2 mol g-1 a los 101 cm) y en la parte central 
del mismo (0.9 mol g-1 a 72 cm).  
Las fracciones F2 (P adsorbido a óxidos e hidróxidos de hierro) y 
F1 (P adsorbido) presentaron concentraciones muy bajas e inferiores a 
0.5 mol g-1 (P-F2) y 0.05 mol g-1 (P-F1) en superficie (0-10 cm), que 
disminuyeron en profundidad con valores < L. D. 
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Figura 4.17. Variación estacional y con la profundidad del fraccionamiento de 
P en el Centro de la laguna. Agosto (A) y octubre (B). Año 2011. 
En octubre, la concentración de P en las fracciones y su 
comportamiento con la profundidad fue similar a la del mes de agosto. 
Las dos fracciones más relevantes continuaron siendo la F5 y la F3-B 
(Figura 4.17; B). El P-F5, presentó el valor máximo (28 mol g-1) a los 
7.5 cm de profundidad y las concentraciones se mantuvieron elevadas 
hasta los 19.5 cm.  
La fracción P-F3-B, al igual que en el muestreo anterior, presentó 
los valores más elevados (26 mol g-1) a los 7.5 cm de profundidad 
(Figura 4.17; B). Sin embargo, mantuvo valores más elevados (15.2 
mol g-1) hasta los 19.5 cm y presentó incrementos irregulares con la 
profundidad (3.9 mol g-1 a los 73.5 cm). 
El P-F2 presentó los valores más elevados (2.25 mol g-1) a 1.5 cm. 
Las demás muestras de esta fase presentaron un descenso prácticamente 
regular con la profundidad, bajando a valores > L. D. en la parte inferior 
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Tanto el P-F3 como el P-F2 presentaron valores muy bajos, con 
concentraciones que oscilaron entre 2 mol g-1 y < L. D. a lo largo de 
todo el testigo; mientras que el P-F1 osciló entre 0.06 mol g-1 y valores 
< L. D. 
El P orgánico fue la forma predominante en la Laguna de Xuño 
(Figura 4.17; A y B), con concentraciones superiores a las formas 
inorgánicas, dominando el P asociado a las sustancias húmicas sobre el 
P asociado a la materia orgánica recalcitrante. 
 Los espectros de 31P RMN muestran que la forma dominante de P 
extraído con NaOH-EDTA (Figura 4.18; A) en el centro de la laguna 
fue el P monoéster, tanto en superficie como en profundidad (544-381 
mg kg-1, Figura 4.18; B). La segunda en importancia fue el ortofosfato 
(414-399 mg kg-1) y las siguientes: P diéster (147-10 mg kg-1) y el 
pirofosfato (44-7 mg kg-1). 
Por otra parte, se analizó también la concentración de las formas de 
P en los suelos adyacentes de Phragmites australis y Scirpus maritimus.  
La parte superficial de Phragmites sp. siguió un patrón muy parecido al 
observado en el centro de la Laguna, mientras que en el suelo de Scirpus 
sp., el ortofosfato fue la forma de P soluble en NaOH-EDTA 
(ortofosfato: 541-52 mg kg-1).  El P monoéster fue la segunda forma en 
importancia, seguida del P diéster y el pirofosfato. La muestra profunda 
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Figura 4.18. A) Espectro de 31P RMN obtenido para la fracción de P orgánico de 
los sedimentos del centro de la Laguna de Xuño y de los suelos adyacentes 
colonizados por Phragmites australis y Scirpus maritimus. B) Concentración de cada 
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4.5. DISCUSIÓN 
4.5.1. Origen y calidad de las aguas 
Las lagunas litorales son sistemas complejos, que pueden presentar 
tipologías muy diversas en función de su conexión con el mar o la 
salinidad de sus aguas (Vilas y Rolán, 1985).  
En lo que respecta a la laguna de Xuño, las observaciones 
personales durante la campaña de muestreo y los análisis de la 
composición iónica del agua muestran claramente que la laguna de 
Xuño no recibe agua de origen marino en ningún momento del año. El 
único contacto que existe entre las aguas de la laguna y las aguas 
marinas es aquel que se produce cuando el vaso rebosa y vierte sus 
aguas hacia el canal de la Laguna de Muro, el cual si transporta agua 
marina hacia ésta última laguna.  
Los resultados muestran que las aguas de la laguna de Xuño son de 
origen pluvial y continental. Por lo tanto, están sometidas a una fuerte 
estacionalidad, que no sería tan evidente si el ambiente tuviese un 
contacto permanente con el mar a través de la acción de las mareas.  
Teniendo presente la conductividad eléctrica de las aguas y aplicando 
la clasificación establecida por la USSL-USDA (1954), las condiciones 
de salinidad de la Laguna de Xuño se corresponden con las normales, 
que son aquellas que tienen una C. E. inferior a 2 dS m-1. 
Por otra parte, los resultados obtenidos también indican una 
importante variabilidad temporal debida a la marcada estacionalidad, 
que conlleva a una fuerte reducción de la lámina de agua a finales de 
verano. Esta reducción hídrica hace al sistema lagunar muy vulnerable 
ante cualquier evento contaminante o perturbación de manera que, a 
pesar de la ausencia de vertidos, los parámetros indicadores de calidad 
como la DBO5 y la carga microbiana indican una calidad pésima de las 
aguas desde el punto de vista de uso humano de las mismas. 
Teniendo presente la relación coliformes fecales/estreptococos 
fecales, que osciló entre 0.6 y 7.8, se pone de manifiesto una 
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contaminación de origen mixto. Valores elevados, superiores a 4.4 
indican contaminación fecal de origen humano, mientras que valores 
inferiores a 1 son propios de una contaminación de origen animal 
(Fraga-Santiago et al., 2019). Más en concreto los valores de 0,6 se 
suelen asociar con contaminación fecal de origen avícola, que en este 
caso puede estar relacionada con la presencia de anátidas y gaviotas que 
utilizan la laguna como zona de cría, refugio y/o alimentación.  
Asociados a los excrementos de las aves también se introducen en el 
sistema cantidades importantes de nutrientes. Las concentraciones de 
nitratos y fosfatos también podrían tener este mismo origen, ya que los 
excrementos de las aves acuáticas presentan un alto contenido en N y P 
(Otero y Fernández Sanjurjo, 1999; Ligeza et al. et al., 2003; De la Peña, 
2012; Tejada, 2012). Teniendo presente la concentración de fosfato 
obtenida a finales del periodo estival, las aguas de la laguna de Xuño 
oscilarían entre eutróficas e hipereutróficas. 
4.5.2. Ciclo biogeoquímico de metales y P 
La textura arenosa del sustrato pone de manifiesto que la laguna de 
Xuño forma parte de una depresión dunar, con prolongación o conexión 
hacia la zona continental a través de dos pequeños tributarios (Figura. 
4.6). Sin embargo, estos regatos juegan un papel relevante en cuanto al 
abastecimiento de agua a la Laguna, lo que le permite mantener una 
reducida lámina de agua. Este aspecto es esencial para separar este 
sistema lacustre de las depresiones interdunares húmedas (hábitat 2190, 
Directiva 92/43/CEE), propias de los principales sistemas dunares 
gallegos (Grove, Corrubedo, Doniños etc.), los cuales pierden su lámina 
de agua durante el verano. 
La dependencia de la laguna del régimen de precipitaciones es la 
causa de que al final del periodo estival se produzca una marcada 
depresión hídrica, que afecta a los principales procesos que regulan el 
comportamiento geoquímico de los metales y el P en la laguna (p.ej. 
acido-base, redox, adsorción-desorción, etc.). El potencial redox 
muestra condiciones óxicas especialmente a finales de verano, cuando 
apenas hay agua en la mayor parte de la laguna, quedando únicamente 
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inundada la zona central. La pérdida de la lámina de agua en una parte 
de la laguna y la actividad fotosintética en la zona central inundada le 
confieren al sistema condiciones óxicas (Eh> 350 mV), lo que favorece 
la oxidación del sustrato y de las aguas. Asociado a este mayor grado 
de aireación del sistema se produce una oxidación generalizada de las 
formas reducidas de Fe, que se refleja en un incremento de los 
oxihidróxidos de Fe (III) en la parte superficial del sustrato, en claro 
detrimento del contenido del Fe intercambiable y de los sulfuros de Fe, 
en comparación con los resultados obtenidos en el periodo de máximo 
encharcamiento (marzo). 
No obstante, considerando el contenido de Fe presente en las 
fracciones oxidables (Fe-F1 Fe-F2 y Fe-F4) no explica el incremento 
de 100- 300 µm g-1 observados para la fracción Fe-F3 al final del 
periodo estival en superficie (óxidos de Fe en las Figuras 4.8; 4.9; 4.10). 
Por ello, se considera que el incremento de los oxihidróxidos de Fe que 
se produce en la parte superficial del sustrato es consecuencia también 
de la oxidación del Fe soluble que llega hasta la laguna a través de la 
capa freática. La reducción paulatina del tamaño de la lámina de agua, 
quedando limitada al centro de la laguna, permite que en esta parte se 
concentre la mayor precipitación Fe (III) a partir del Fe soluble en la 
lámina de agua.   
El Fe2+, en presencia de oxígeno (Eh> 400mV) y en condiciones de 
pH próximas a la neutralidad precipita como oxihidróxido de Fe (III) 
según la reacción (4.1). Este proceso tiene una cinética rápida 
(minutos), por lo que el Fe presenta en el sustrato un comportamiento 
más conservativo que otros metales como el Mn (Otero et al., 2009; 
Caetano et al., (1997). 
4Fe2+ + O2 + 6H2O→4FeOOH + 8H
+                              (4.1) 
Por otra parte, hay que destacar que la concentración de Fe pirítico 
fue extremadamente reducida en la mayor parte de las muestras, incluso 
en profundidad. Lo que indica que la mayor parte del S es de origen 
orgánico. Son varios los factores que pueden limitar la síntesis de pirita 
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en los sedimentos (Berner, 1984). El primero de ellos sería la ausencia 
de materia orgánica lábil disponible para las bacterias sulfato reductoras 
(BSR), aspecto que sería de cierta importancia en profundidad, pero no 
en superficie. No obstante, parece poco probable que esto ocurra en 
sistemas costeros con una alta actividad biológica y con un sustrato 
arenoso que puede favorecer la digestión del carbono orgánico disuelto 
en profundidad. El segundo de ellos está relacionado con la 
disponibilidad de Fe reactivo (óxidos e hidróxidos de Fe), que pueda 
piritizarse. Sin embargo, en todos los perfiles el Fe reactivo fue la 
fracción dominante presentando concentraciones muy elevadas en 
superficie (0-25 cm) y muy reducidas en profundidad, lo que está en 
consonancia con el origen dunar del sustrato. Finalmente, el tercer 
factor es la concentración de sulfato en el medio. Las concentraciones 
de sulfato en el agua son netamente inferiores a las que se consideran 
como limitantes para la actividad de las BSR, valor que se suele fijar 
entre 160-288 mg kg-1 (Boudreau y Westrich, 1984; Wang y Cappelen, 
1996). La concentración de sulfato en el agua de la laguna fue muy 
inferior a este valor (SO4
= < 25 mg L-1) y en el sedimento, a juzgar por 
las conductividades eléctricas, también debe ser muy baja. Por lo tanto, 
parece que la baja disponibilidad de sulfato es el principal factor 
limitante para la síntesis de la pirita, lo cual está de acuerdo con el 
carácter de aguas dulces de la propia laguna. La concentración 
relativamente elevada de Fe asociado a las fracciones F1 y F2, si se 
comparan con las obtenidas en medios intermareales (Otero y Macías, 
2011), concuerda con el hecho de que el Fe2+ se incorpore al complejo 
de intercambio o precipite como carbonato de Fe. 
El Mn mostró un comportamiento geoquímico diferente al del Fe. 
La forma geoquímica dominante en el sustrato fue el Mn2+ (fracción F1, 
intercambiable o soluble). Los resultados muestran que en el sustrato 
de la laguna de Xuño no hay una fase mineral que controle la 
solubilidad de este elemento. La solubilidad del Mn2+ en medios 
anóxicos no sulfato-reductores o subóxicos es controlada por los 
carbonatos, bien por adsorción o coprecipitación con la calcita 
(Middelburg et al., 1987; Mucci, 1988, Böttcher 1998) o en medios 
anóxicos sulfato-reductores, por el sulfuro (Huerta Díaz y Morse, 1992, 
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Otero y Macías, 2003). En diferentes ambientes se ha visto que el Mn2+ 
precipita, bien como carbonato en medios alcalinos de agua dulce 
(Mucci, 1988, Böttcher 1998) o como sulfuro junto con el Fe, en medios 
salinos costeros (Otero y Macías, 2003, 2002). Sin embargo, en las 
condiciones de la laguna de Xuño, donde alternan las condiciones 
óxicas y subóxicas con pH ácidos y muy baja alcalinidad, el Mn2+ es la 
forma geoquímica más estable. Los óxidos e hidróxidos de Mn (IV) se 
caracterizan por presentar una elevada superficie específica y baja 
cristalinidad, por lo que son reducidos rápidamente por la actividad 
microbiana. Una vez formado el Mn2+, este puede mantenerse en su 
forma reducida incluso en condiciones óxicas, ya que su cinética de 
oxidación es muy lenta (Stumm y Morgan, 2003). Estos dos aspectos 
justifican que la forma dominante del Mn fuera el Mn-F1 (Otero et al., 
2009). 
El Mn también presentó un bajo grado de piritización, lo que está 
de acuerdo con el hecho de que los sulfuros de Mn son muy solubles e 
inestables. La piritización del Mn comienza a ser importante a partir de 
grados de piritización del Fe superiores al 50%, es decir, cuando el 50% 
del Fe libre se encuentra en forma de pirita (Huerta-Díaz y Morse, 1992, 
Otero y Macías 2002, 2003). Por consiguiente, si el Fe no está piritizado 
tampoco lo debe estar el Mn.  
El Cu mostró un comportamiento geoquímico claramente diferente 
al del Fe y al del Mn. El Cu se encontró fundamentalmente asociado a 
la fracción F4, presentando un grado de piritización superior al 75%. 
Trabajos previos ya indicaron la fuerte afinidad del Cu por los sulfuros 
en medios sedimentarios marinos (Huerta-Díaz y Morse, 1992), pero 
habitualmente su piritizacion se produce con la misma intensidad que 
la del Fe, es decir, tanto el DOP (grado de piritización del Fe) como el 
Cu-DTMP (grado de piritización del Cu) mantienen una relación 
prácticamente 1:1 (Otero, 2000). Sin embargo, esto no ocurre en la 
laguna de Xuño. No obstante, hay que destacar que los trabajos citados 
anteriormente se realizaron en medios costeros ricos en sulfato, pero en 
este caso, como ya se comentó anteriormente, el ion sulfato parece ser 
el principal limitante para la formación de pirita. Bajo estas 
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condiciones, el Cu, con mayor afinidad que el Fe por el sulfuro puede 
desplazar al Fe en los precursores de la pirita según se indica en la 
reacción 4.2 (DiToro et al., 1990), alcanzando de esta manera una grado 
de piritización más elevado. 
FeS + Cu2+ Fe2+ + CuS                                         (4.2) 
El Co se encontró fundamentalmente asociado a los oxihidróxidos 
de Fe. Sin embargo, de igual manera que el Cu, el Co forma sulfuros de 
alta estabilidad (Huerta-Díaz y Morse, 1990, 1992). Una de las razones 
que podría explicar la baja piritización del Co es el hecho de que los 
sulfuros de Co son solubles en medio ácido no oxidante (p.ej. HF), por 
lo que se podrían haber disuelto en ataques previos a la extracción de la 
fracción pirítica (Morse y Luther 1999).  
La distribución del P en las diferentes fracciones geoquímicas 
mostró varios aspectos de interés. El aspecto más relevante es la 
dominancia de las fracciones orgánicas sobre el P asociado a la fracción 
mineral. En la mayor parte de los trabajos realizados en medios 
sedimentarios marinos, incluso en aquellos fuertemente eutrofizados, el 
P orgánico representa una fracción bastante inferior al P inorgánico 
(Baldwin, 1996). La mayor parte del P reactivo (P no presente en la 
fracción residual) se encuentra de manera habitual como P-apatito o 
adsorbido u ocluido a los oxihidróxidos de Fe y/o a la fracción arcilla 
(Jiménez-Cárceles et al., 2008, 2011; Paludan y Morris, 1999; Nóbrega 
et al., 2014). Esta anómala situación está de acuerdo con la naturaleza 
de un sustrato de muy baja reactividad como consecuencia de la baja 
concentración de Fe reactivo y arcillas que limitan la adsorción del ion 
fosfato a la fracción coloidal y, por la dominancia de condiciones ácidas 
de baja alcalinidad, que limitan la precipitación del P-apatito según la 
reacción 4.3 (Canfield et al., 2005). 
10Ca2+ + (6-x)PO4
3-+ xCO3
2- + (2+x)F- → Ca10(PO4)6-x (CO3)xF2+x (4.3) 
Todo ello favorece la solubilidad del P y su asimilación por la 
vegetación. Los macrófitos como Phramites australis o Thypa latifolia 
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son muy eficientes en la absorción de nutrientes, especialmente de N y 
P, hecho por el que son especies ampliamente utilizadas en el diseño de 
humedales artificiales destinados al tratamiento de aguas residuales 
(Toet, 2005). La elevada productividad de biomasa anual de estos 
macrófitos conduce a un enriquecimiento en materia orgánica del lecho 
lagunar y por consiguiente también de P orgánico. 
Las concentraciones de las formas orgánicas de P monoéster y P 
diéster fueron elevadas, siendo la primera de ellas superior al 
ortofosfato. En consecuencia, los estudios del ciclo del P en los 
humedales deben considerar estas dos formas. Actualmente, existe una 
controversia acerca de la biodisponibilidad de las formas orgánicas de 
P, pudiéndose entender como formas potenciales de P disponible para 
el plancton (Labry y Delmas, 2002) o como un sumidero de P soluble 
(Turner y Newman, 2005). 
Adicionalmente, también hay que considerar que el P orgánico 
coloidal puede ser exportado fuera del sistema. En este caso, hacia el 
medio marino en épocas de elevada pluviosidad para ser 
biodisponibilizado por algas que dispongan de la enzima fosfatasa 
alcalina (Wetzel, 2001). Por ello, las lagunas costeras pueden actuar 
como sumideros de nutrientes de origen continental, pero también como 
fuente de los mismos para las aguas costeras. 
4.5.3. Implicaciones ambientales derivadas de los resultados 
geoquímicos 
La casi totalidad de las lagunas litorales gallegas han sido incluidas 
en la Red Natura 2000 como hábitat prioritario 1150 Lagunas costeros. 
Sin embargo, el manual de interpretación de los hábitats de la Unión 
Europea (2003), redactado por la Comisión Europea de Medio 
Ambiente para facilitar la interpretación de los hábitats del Anexo I de 
la Directiva 92/43/CEE define los lagunas costeros como: 
“Las lagunas son zonas costeras de aguas saladas someras, de 
salinidad y volumen variable, total o parcialmente separados del mar 
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por una barra arenosa o rocosa. La salinidad oscila entre salobre e 
hipersalino dependiendo del régimen de lluvias, ...” 
Teniendo presente lo anterior y considerando el tamaño del 
espacio, la composición florística de la zona libre de aguas y el entorno 
geomorfológico, este espacio se sitúa fuera de lo que se entiende como 
laguna litoral. Los resultados obtenidos para las condiciones 
geoquímicas actuales y pretéritas indican que esta laguna no es ni fue 
una laguna salobre (Figura 4.19) y que, por lo tanto, nunca debió estar 
conectada al mar. Por ello se propone incluir a la Laguna de Xuño 
dentro del hábitat 3150 Lagos eutróficos naturales con vegetación de 
Magnopotamion o Hydrocharition. 
 
Figura 4.19. Relación entre el S total y el C orgánico total en los suelos y 
sedimentos de la laguna de Xuño. Las líneas negras continuas representan la relación 
típica para los sedimentos marinos modernos (C/S= 2.8 ±1.5, Berner 1982; Berner 
and Raiswell, 1984), mientras que la línea de puntos representa esa misma relación 
para medios euxínicos y la línea de puntos y rayas representa la relación propia de 
medios acuáticos de agua dulce con baja concentración de sulfato (Leventhal, 1995). 
Para cada localidad se representan los resultados de las muestras superficiales y 
profundas. La elevada relación C/S indica que la laguna de Xuño fue siempre un 
sistema de agua dulce. 
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4.6. CONCLUSIONES 
En base a los resultados obtenidos cabe concluir que: 
La composición de las aguas muestra una baja concentración en 
elementos tóxicos, pero un elevado contenido en nutrientes y materia 
orgánica soluble. Su calidad empeora sustancialmente a finales del 
periodo estival debido a una fuerte reducción de la columna de agua. 
La laguna de Xuño mostró un marcado carácter eutrófico asociado 
a las concentraciones elevadas de las formas de N y P en el agua. 
Además, el riesgo de eutrofización por P puede ser mayor si se 
considera la potencial biodisponibilidad de este elemento asociado a las 
sustancias húmicas. 
Desde el punto de vista geoquímico, el sustrato de las marismas es 
muy poco reactivo debido a su naturaleza arenosa. Aspecto que 
incrementa su fragilidad ante una entrada eventual de elementos tóxicos 
o eutrofizantes. Por ello, no hay un componente claro o fase que 
controle la solubilidad de los elementos tóxicos y eutrofizantes. En base 
a los resultados obtenidos para el P, se evidencia que los macrófitos que 
ocupan la mayor parte de la laguna son el principal sumidero de P y 
potencialmente de N y elementos tóxicos. 
Los resultados obtenidos por los análisis 31P RMN muestran la 
importancia de las formas orgánicas de P en este sistema. Por lo tanto, 
estudios futuros sobre la dinámica y biodisponibilidad del P en 
humedales, debieran considerar las formas orgánicas de P, 
especialmente el P monoéster y P diéster. 
Finalmente, atendiendo a la composición de las aguas y del sustrato 
la laguna de Xuño, esta fue siempre de agua dulce. Por lo que su 
encuadre dentro de los hábitats del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE 
debiera ser como 3150 Lagos eutróficos naturales con vegetación de 
Magnopotamion o Hydrocharition y no como laguna costera. 
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Jiménez-Cárceles, F. J., Álvarez-Rogel, J., Egea-Nicolás, C., 
González-Alcaraz, M. N., Maria-Cervantes, A., y Conesa- Alcaraz, H. 
M. 2011. The role of salt marshes in reducing the concentration of 
nitrate and phosphorus in eutrophicated water: the Mar Menor Lagoon, 
a case study in Semiarid Mediterranean areas of SE Spain. In X. L. 
Otero y F. Macías (Eds.), Biogeochemistry and pedogenetic process in 
saltmarsh and mangrove systems (pp. 205–232). New York: Noca 
Science Publishers. 
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RESUMEN 
La biodisponibilidad de metales pesados ha sido ampliamente 
estudiada en los últimos años debido principalmente a su toxicidad en 
los ecosistemas naturales. En este capítulo se estudió la variabilidad de 
las aguas, suelos y sedimentos de la laguna de Vixán (NO de la 
Península Ibérica). Las muestras de agua se recogieron en el regato de 
entrada, en la propia laguna y en el canal de salida. Igualmente, los 
suelos y sedimentos se estudiaron intentando recoger muestras en los 
principales ambientes geoquímicos: 1) parte distal, que corresponde a 
la parte más continental y ocupada por la comunidad pauciespecífica de 
Phragmites australis (Vx_Ph); 2) zona central de la laguna (Vx_C) y 
3) zona frontal ocupada fundamentalmente por el macrófito Scirpus 
maritimus (Vx_Sc). En los suelos y sedimentos, se analizaron los 
cambios espacio-temporales de las concentraciones de Fe, Mn y 
metales traza, algunos de ellos biolimitantes de la productividad (p. ej. 
Fe, Co, Cu). Los muestreos se realizaron en diferentes estaciones y bajo 
diferentes condiciones hídricas para analizar: en aguas, su 
caracterización fisicoquímica, microbiológica y la concentración de 
elementos y compuestos tóxicos; en suelos y sedimentos, sus 
parámetros fisicoquímicos básicos (pH, Eh, conductividad eléctrica), la 
composición (carbono total, nitrógeno total, granulometría, etc.) y el 
contenido total de metales y su fraccionamiento. 
Las características físico-químicas de las aguas de la laguna de 
Vixán y su composición química están de acuerdo con una fuerte 
influencia marina, por lo tanto, este ambiente se ajusta a la definición 
de laguna costera. Por otra parte, la elevada carga orgánica, los 
nutrientes y la microbiología le confieren a las aguas una calidad 
pésima, que podría incluso limitar la conservación de la vida piscícola. 
Por el contrario, no se detectó una contaminación por metales tóxicos 
Los resultados obtenidos para suelos y sedimentos mostraron 
cambios espaciales y estacionales que afectaron tanto al contenido total 
de los metales como a su fraccionamiento, especialmente en el centro 
de la laguna, donde se produce una redistribución del material fino 
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dependiendo de las condiciones hídricas de la misma. 
Independientemente de la época del año, el sedimento del centro de la 
laguna mostró condiciones fuertemente reducidas en todo su perfil. Sin 
embargo, el agua mostró condiciones óxicas. De acuerdo con las 
condiciones de Eh-pH, el Fe y el Mn se encuentran fundamentalmente 
asociados a la fracción pirítica; mientras que Cu y Co presentaron un 
comportamiento geoquímico mucho más complejo, con fuertes 
variaciones temporales. 
Espacialmente, en el centro de la laguna (Vx_C) y en el carrizal 
(Vx_Ph), las fracciones predominantes fueron las fácilmente oxidables, 
mientras que para Vx_Sc fueron las fácilmente reducibles. Para el Mn, 
en Vx_C, Vx_Ph y Vx_Sc, las fracciones predominantes fueron: la 
fácilmente oxidable, la reducible y la soluble en ácidos, 
respectivamente. Para el Cu y el Co, las fracciones predominantes 
fueron en Vx_C la fácilmente oxidable y la fácilmente reducible, 
respectivamente. Las concentraciones de metales totales fueron bajas 
excepto para Cd y Pb, que presentaron valores elevados con respecto a 
los detectados por otros investigadores en lagos de otros países. Los 
resultados muestran una fuerte piritización de Fe y Mn (en general > 
60%) en las tres zonas y durante los tres periodos del año 2011 (marzo, 
agosto y octubre). Cu y Co mostraron un comportamiento diferente, con 
importantes cambios temporales en superficie y una intensa piritización 
por debajo de los 25 cm. 










Las Lagunas Costeras son zonas con elevado valor ambiental y 
económico (Lillebø et al., 2016). Sin embargo, en Europa se estima que 
un 50% de las mismas han sido destruidas o se encuentran en un estado 
muy avanzado de degradación. 
La Directiva Hábitats (Directiva 92/43/CEE) incluye a estas 
formaciones como hábitats del anexo I, de manera que los estados 
miembros deben de establecer políticas o medidas específicas para su 
protección y conservación. Una de las principales amenazas de las 
lagunas costeras es la pérdida de calidad de sus aguas y sedimentos 
debido a los vertidos directos en estos ambientes de aguas residuales o 
en sus tributarios (Erwin, 2009). 
La Laguna de Vixán, así como otras laguas costeras y marismas es 
un ecosistema fuertemente amenazado dentro del contexto de cambio 
global actual ya que el incremento del nivel del mar va a suponer un 
cambio substancial en la configuración de estos hábitats de gran valor 
natural (Erwin, 2009). En general, las lagunas han sido caracterizadas 
por muchos autores como ecosistemas complejos y en frágil equilibrio, 
siendo entornos de gran importancia ecológica y económica porque 
realizan funciones muy importantes albergando, refugiando y 
proporcionando alimento a gran variedad de especies continentales y 
marítimas, muchas de ellas endémicas y vulnerables (Lillebø et al., 
2016; Orkun, et al., 2010). Estas lagunas están sometidas a intensos 
cambios temporales relacionados fundamentalmente con variaciones en 
las condiciones meteorológicas y el movimiento mareal, que ejercen un 
fuerte control sobre el hidroperíodo (de Wit, et al., 2001). Al mismo 
tiempo, al actuar como sistemas casi endorreicos, sin apenas circulación 
y renovación o evacuación de sus aguas, las hacen muy sensibles ante 
cualquier evento contaminante.  
En la actualidad, gran parte de estos ambientes se encuentran 
fuertemente antropizados presentando elevadas tasas de sedimentación 
y recibiendo aportes tanto de fuentes puntuales como difusas de 
diversos contaminantes como los metales traza; cuyo origen podría 
encontrase, entre otros, en los pesticidas y fertilizantes comúnmente 
utilizados en los campos agrícolas que rodean a las Lagunas Costeras 
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(Nicholson, et al., 2006). Entre los contaminantes, los metales pesados 
causan una preocupación especial debido a sus propiedades no 
biodegradables y a sus efectos tóxicos cuando se acumulan en altas 
concentraciones en los organismos (Louma, 1983; Jain, 2003; Walling, 
et al., 2003). Al mismo tiempo, muchos de los elementos traza (Co, Cu, 
etc.) son a su vez biolimitantes para la productividad primaria de las 
aguas costeras. 
Los metales traza pueden llegar a las lagunas en diversas formas 
químicas (forma iónica, adsorbidos a coloides minerales y orgánicos, 
formando parte del material en suspensión, etc.) siendo las formas 
solubles las más tóxicas (Jain, 2003; Calmano, et al., 1993). Sin 
embargo, su solubilidad depende de la composición y condiciones 
fisicoquímicas del agua y de los sedimentos, que pueden favorecer la 
precipitación, desorción y movilización de estos elementos traza. 
Trabajos previos han señalado que en los medios intermareales los 
cambios estacionales, que modifican las condiciones redox del medio 
producen variaciones significativas en la movilidad de Fe y metales 
traza (Otero and Macías, 2002) 
El fraccionamiento de metales en los sedimentos se propone para 
obtener información objetiva y adecuada para evaluar su incidencia 
ambiental (Quevauviller, et al., 1997; Davidson, et al., 1998; Sin, et al., 
2001). A pesar del amplio número de publicaciones existentes relativas 
al estudio de metales pesados en suelos y sedimentos (Merian, et al., 
2004; Adriano, 2001) en la bibliografía no se ha encontrado demasiada 
información acerca de la geoquímica de los elementos traza en lagunas 
costeras, y éstos resultan prácticamente nulos para las lagunas litorales 
de la Península Ibérica.  
El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del sistema 
lacustre y de los procesos geoquímicos que la caracterizan. Para ello, se 
han analizado las aguas en los diferentes ambientes de la laguna, en su 
principal tributario y en el canal de desagüe. Los muestreos se 
realizaron estacionalmente, habida cuenta de las fuertes oscilaciones 
hídricas que esta laguna experimenta a lo largo del ciclo hidrológico 
anual. En las aguas se analizaron parámetros fisicoquímicos (pH, Eh, 
C.E. y salinidad), su composición (formas de N, P, metales) y 
microbiología. 
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Por otra parte, hay que considerar que la calidad del sistema 
lacustre se encuentra íntimamente relacionada con los procesos 
geoquímicos que ocurren en el sustrato, especialmente (Gönenç y 
Wolflin, 2004). En este sentido, el Fe, Mn y S son elementos clave en 
los procesos biogeoquímicos de los sedimentos costeros (Otero and 
Macías, 2002; Otero and Macías, 2003) y pueden determinar el 
comportamiento de los metales traza (Cu, Co, etc.) en estos ambientes 
(Huerta-Díaz and Morse, 1992; Müller, 2002; Charriau, et al., 2011). 
Con el fin de observar los cambios geoquímicos espaciales, estacionales 
y con la profundidad se seleccionaron tres ambientes diferentes 
presentes en la Laguna: 1. Zona con mayor influencia de agua dulce 
colonizada por la especie Phragmites australis, 2. Zona de aguas libres, 
que se corresponde con el centro de la Laguna 3. Zona con mayor 
influencia marina colonizada por la especie Scirpus maritimus. En cada 
una de las zonas se realizaron muestreos en tres épocas diferentes 
(marzo, agosto y octubre) del año 2011, que corresponden a tres 
hidroperíodos diferentes de la Laguna. En las muestras de suelos y 
sedimentos se analizaron: 1. Parámetros fisicoquímicos (pH, Eh, C. E.); 
2. Su composición (textura, C total, N total, contenido total de Al, Fe, 
Mn) y 3. Fraccionamiento de Fe, Mn, Cu y Co. 
   
5.2. MATERIAL Y MÉTODOS 
5.2.1. Área de estudio 
La Laguna de Vixán (N 42° 32' 29", W 9° 1' 27") se encuadra 
dentro del Parque Natural del Complejo Dunar de Corrubedo y Lagunas 
de Carregal y Vixán, Lugar de Importancia Comunitaria (Complexo 
Húmido de Corrubedo), Zona de Especial Protección para las Aves 
(Complexo Litoral de Corrubedo) y Zona Ramsar y Humedal Protegido 
(Complexo das Praias, Lagoa e Duna de Corrubedo). Se localiza en la 
costa suroeste de la provincia de A Coruña. Este espacio es uno de los 
hábitats de mayor valor ambiental del Parque Natural. La profundidad 
máxima de la laguna es de 1,45 m (Cillero, 2013) y su superficie 
aproximada es de 15 ha. 
El sustrato geológico se encuentra constituido fundamentalmente 
por rocas plutónicas de carácter ácido (granodiorita biotítica). No 
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obstante, una buena parte de la zona de estudio se encuentra recubierta 
por depósitos del Cuaternario, heterogéneos en su composición y 
origen, que fosilizan el sustrato granítico (IGME, 1981, hoja Pobra do 
Caramiñal). Adicionalmente, también aparecen pequeños enclaves de 
rocas metamórficas (esquisto y paragneises), pero de escasa relevancia 
en la zona de estudio. 
 
Las condiciones climáticas de la zona están caracterizadas por una 
precipitación media anual elevada, sobre todo en las partes más altas de 
la Sierra del Barbanza, oscilando entre 3372 mm de la estación del 
Barbanza (altitud 600 m s. n. m.) y 1244 mm de Riveira (altitud 25 m 
s. n. m.) (Carballeira et al., 1983). Un rasgo climatológico esencial a 
destacar, por su repercusión sobre la dinámica hidrológica de la laguna, 
es la marcada estacionalidad de la precipitación, la cual se concentran 
mayoritariamente (>70%) en el periodo comprendido entre los meses 
de noviembre y abril. Esta estacionalidad también se refleja en la 
temperatura, que presenta los valores máximos en los meses de julio- 
agosto, y los más bajos en diciembre- enero. Estas condiciones indican 
una cierta influencia mediterránea en la zona, que también se pone de 
manifiesto en la biocenosis vegetal con especies de esta región 
biogeográfica como el alcornoque (Quercus suber), el roble melojo 
(Quercus pyrenaica) y el madroño (Arbutus unedo). 
 
La entrada de agua en la Laguna de Vixán es de carácter mixto: el 
aporte de agua dulce le llega a través de la lluvia, la escorrentía y dos 
tributarios de escasa entidad. Sin embargo, la entrada de agua salada de 
origen marino se produce a través de un canal que recorre la Laguna en 
dirección Este-Oeste. Actualmente, el contacto con el mar no es 
permanente, limitándose al periodo invernal cuando las mareas vivas y 
las fuertes tormentas logran romper o superar la barrera arenosa que 
cierra su canal de desagüe (Fraga-Santiago et al., 2019; Cillero, 2013). 
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5.2.2. Procedimientos de muestreo 
5.2.2.1. Aguas 
Se recogieron aguas en tres puntos de la propia Laguna (Vixán 1, 
2 y 3), otro en el canal de desagüe (Canal), otro en su principal tributario 
justo a la entrada de la Laguna en la parroquia de Vixán (Regato), y otro 
representativo de las aguas que inundaron la laguna en la primavera de 
2010 (Figura 5.1.). Una vez en el laboratorio las aguas se conservaron 
en una cámara frigorífica a 3ºC hasta su posterior procesamiento. 
5.2.2.2. Suelos y sedimentos 
Con el objetivo de llevar a cabo una caracterización de la 
variabilidad espacio-temporal y en profundidad de los suelos y 
sedimentos de la laguna sometidos a variaciones de las condiciones 
geoquímicas del sustrato, se recogieron tres testigos de tres ambientes 
diferentes (Figura 5.1) y en tres periodos distintos del año 2011: Uno a 
principios de primavera (marzo), que corresponde al momento del año 
en el que el humedal se encuentra totalmente inundado, después de las 
lluvias de invierno; otro a mediados de verano (agosto), cuando la 
laguna se encuentra seca en más de 1/3 de su superficie y otro a 
principios de otoño (octubre), cuando el ambiente se encuentra seco en 
más de la mitad de su superficie. Los testigos se tomaron en los 
siguientes ambientes (Figure 5.1): 
1. Zona central de la Laguna (Vx_C; 42º 32’ 28.06” y 9º 1’ 32.79” 
W). Esta zona se caracteriza por presentar una lámina de agua 
permanente (excepto en años muy secos) y estar colonizada, en parte, 
por plantas acuáticas como: Ruppia maritima y Potamogeton pectinatus 
(Pulgar, 2004; Cillero, 2013). 
2. Zona este de la Laguna (Vx_Ph; 42º 32’ 27.09” N y 9º 1’ 24.91” 
W), colonizada en la zona distal de la laguna y ocupada por una 
formación muy densa de carrizal (Phragmites australis) y que se 
caracteriza por ser la zona con mayor influencia de agua dulce. 
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3. Zona oeste (Vx_Sc; 42º 32’ 29,03” N and 9º 1’ 36.73” W), 
colonizada fundamentalmente por Scirpus maritimus y S. lacustris y 
que se caracteriza por ser la zona más próxima a la costa. 
 
Figure 5.1. Localización de los puntos de muestreo de aguas y sedimentos en 
la Laguna de Vixán. 
 
 Los testigos se tomaron en tubos de PVC de dos clases: unos de 
50 cm de largo y 10.3 cm de diámetro interno para las zonas Vx_Ph y 
Vx_Sc y otros de 110 cm de largo y 4.5 cm de diámetro interno para 
Vx_C. Una vez extraídos los núcleos, los tubos se cerraron 
herméticamente y se mantuvieron en posición vertical y refrigerados 
hasta la llegada al laboratorio, donde se guardaron en una cámara 
frigorífica a 3 ºC. En menos de 24 h, las muestras fueron extraídas y 
cortadas en sectores de aproximadamente 2 y 5 cm de espesor, 
dependiendo de los cambios morfológicos o texturales observados. 
Posteriormente, cada muestra se dividió en 2 submuestras, una de las 
cuales se congeló directamente a -25 ºC hasta su análisis para evitar su 
alteración y la otra se secó a 40 ºC. En la primera de ellas, se realizaron 
las determinaciones de las formas de Fe, Mn, Cu y Co y en la segunda, 
V Laguna de Vixán (Riveira) 
227 
los análisis de caracterización general (granulometría, contenido de 
carbono total, azufre total y concentraciones de metales mayoritarios, 
metales traza y P). 
5.2.3. Análisis de las muestras 
5.2.3.1. Caracterización de las aguas 
Una vez recogidas en los botes se les determinó el pH directamente 
con un pH-metro, potencial redox (Eh) y oxígeno disuelto se 
determinaron in situ usando electrodos específicos. Las muestras se 
conservaron en un bote de teflón de 500 ml cerrado herméticamente y 
en una nevera hasta su traslado al laboratorio. En el laboratorio se 
determinó la conductividad eléctrica con un conductivímetro Crison 
GLP31; La salinidad, se determinó mediante un refractómetro y la 
demanda biológica de oxígeno (DBO5) se analizó en un aparato 
OxiTop de la marca WTW, manteniendo la muestra a 20ºC en un 
incubador OxiTop Box (WTW). La concentración de nutrientes 
(nitrato, nitrito, amonio y fosfato), se obtuvo por colorimetría usando 
para ello métodos estandarizados (Hansen & Koroleff, 1999); El 
carbono orgánico disuelto (COD), se determinó con un aparato Flow 
System Analysis (FSA); La concentración de los elementos traza (Pb, 
Cu, Co, As,…), se determinó por ICP-MS previa filtración por 0.22 m, 
acidificando la muestra con ácido nítrico ultrapur (Merk) hasta pH <2. 
Por último, los sólidos en suspensión se determinaron por filtración de 
100 mL de muestra. Previamente a su análisis las muestras se filtraron 
por 0.45 µm.  
 Las muestras de aguas para las determinaciones microbiológicas 
se tomaron y manipularon siguiendo fielmente las indicaciones de la 
directiva 2006/7/CE relativa a la calidad de las aguas de baño. Los 
análisis se llevaron a cabo en el Departamento de Microbiología de la 
Facultad de Biología bajo la dirección del Prof. Dr. Juan Luis Barja, 
que se encargó de los análisis de coliformes totales, coliformes fecales 
y estreptococos fecales mediante filtración en membranas de 
nitrocelulosa de 47 mm de diámetro. El número de bacterias se 
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determinó mediante siembra de diluciones seriadas en placas con 
medios específicos. 
5.2.3.2. Caracterización general de los sedimentos  
La granulometría de las muestras se realizó determinando el 
porcentaje de arenas por tamizado de 20 g de muestra con un tamiz de 
0.05 mm de tamaño de malla, previa destrucción de la materia orgánica 
con peróxido de hidrógeno (15%) y disolución de los geles de Fe y Al 
con HCl 1M. La separación de limos y arcillas no se consideró 
necesaria. 
pH, potencial redox (Eh) y conductividad eléctrica (C. E) se 
midieron usando electrodos específicos. En otoño las muestras de 
Vx_Sc y Vx_Ph fueron humedecidas para las determinaciones de pH y 
C.E.  
Según Guareschi, et al., 2015 para la determinación del valor de 
conservación de cada sitio Ramsar se procede a caracterizar los 
humedales en 3 tipologías a partir de la conductividad de sus aguas y/o 
según los valores medios históricos de conductividad recogidos. El 
grado de mineralización es un reconocido factor que genera estrés en 
los ambientes acuáticos continentales, provocando una importante 
reducción en la riqueza de especies. De esta manera, se diferencian 
humedales Ramsar de tipo salino (valores de conductividad 
generalmente por encima de 5 dS m-1), dulce (< 5 dS m-1) o mixto 
(incluye tanto humedales dulces como salinos). Posteriormente, para 
cada tipo se establecieron los umbrales de las clases de interés de 
conservación según el valor del índice de interés de conservación 
basado en coleópteros (ICC) (Guareschi, et al., 2015).  
Las concentraciones totales de carbono (CT) y azufre (ST) se 
determinaron con un analizador elemental por combustión Leco 
CS144DR, en muestras previamente molidas con un molino de ágata. 
5.2.3.3. Concentraciones totales de los metales y P  
El análisis de las concentraciones totales se llevó a cabo en una 
placa de digestión PerkinElmer SPB 50-48 con tubos DigiTUBE de 50 
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ml a partir de 0.5 g de muestra seca, molida y homogenizada.  A cada 
muestra se le añaden 5 ml de HNO3 diluido en agua (1:1) y se mantiene 
durante 10 min a 95 ºC. Posteriormente, se le añaden 2.5 ml de HNO3 
concentrado y se deja a 95 ºC durante 30 min. Seguidamente, se le 
añaden 2 ml de H2O2 (30%). La mezcla se mantiene hirviendo hasta 
reducir el volumen a 2.5 ml, aproximadamente. Finalmente, se le 
añadieron 5 ml de HCl concentrado dejándolo hervir a 95 ºC durante 15 
min. Durante todo el proceso los tubos fueron cubiertos con tapas de 
reflujo. La concentración total de los metales se midió con un equipo 
ICP-OES (Perkin Elmer, modelo Optima 8300). El contenido de P total 
se midió con un espectrofotómetro visible de la marca Jasco, modelo 
V-630. 
 
5.2.3.4. Fraccionamiento de metales 
Los principios de los procedimientos de especiación se basan en la 
extracción selectiva de los elementos usando los extractantes en el 
orden creciente de la reactividad del metal para obtener una fracción 
sucesiva correspondiente a las formas de asociación metálicas (Tessier, 
et al., 1979; Kersten and Förstner, 1986). Para esto, se realizó un 
fraccionamiento de metales en las muestras de la Laguna de Vixán que 
consiste en un procedimiento de separación de metales en sus distintas 
fracciones geoquímicas. La extracción secuencial se llevó a cabo a 
partir de 2 gramos de muestra húmeda (previamente homogenizada) 
siguiendo un método combinado de (Tessier, et al., 1979; Huerta-Díaz 
and Morse (1990, 1992); Kostka and Luther (1994, 1995), que permite 
diferenciar las siguientes formas de Fe y metales asociados: 
F1int: Fracción metálica soluble e intercambiable: Se añaden 30 
ml de una disolución 1 M de MgCl2 con un pH de 7.0 y agitado durante 
30 min (Tessier, et al., 1979). El sobrenadante se extrajo por 
centrifugado durante 30 min a 10000 rpm y 4 ºC, usando para ello una 
centrífuga refrigerada MPW 351R. Posteriormente, se realizó un lavado 
con agua Milli-Q desoxigenada en N2 gas durante 15 min. Estos dos 
últimos procesos (centrifugado y lavado) se repitieron en los pasos 
restantes que se describen a continuación: 
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F2carb: Fracción metálica asociada a los carbonatos: 30 ml de 
una disolución 1 M de acetato de sodio con un pH de 5.0; agitado 
durante 5 h (Tessier, et al., 1979). 
F3oxi: Fracción metálica asociada a los óxidos e hidróxidos de 
Fe, tanto cristalinos (goethita y hematita) como amorfos 
(lepidocrocita, ferrihidrita): 30 ml de una disolución de 0.35M de 
acetato/0.2M de citrato de sodio con 1.5 g de ditionito de sodio a pH 
4.8 agitado continuamente durante 30 minutos a 75 ºC Kostka and 
Luther (1994, 1995). 
F4pyr, Fracción metálica asociada a la pirita: 10 ml de HNO3 
(Ácido Nítrico) concentrado. Las muestras se agitaron durante 2 h y 
luego fueron lavadas con 15 ml de agua Milli-Q, que se incorporaron a 
la alícuota anterior considerándose un volumen final de 25 ml (Huerta-
Díaz and Morse, 1990). 
Antes de la extracción de la fracción pirítica, las muestras se 
sometieron a dos tratamientos: el primero con 30 ml de HF 10 M 
durante 16 h de agitación. Pasadas las 16 h se le añaden 3 g de Ac. 
bórico y se agitan otras 8h, neutralizando así el exceso de flúor. El 
segundo tratamiento se realiza con 10 ml de H2SO4 concentrado durante 
2 horas de agitación para eliminar los metales asociados a la materia 
orgánica (Huerta-Díaz and Morse, 1992). 
Tanto para la extracción secuencial como para la preparación de las 
disoluciones y el enjuague y lavado realizados durante los 
procedimientos experimentales se utilizó agua doblemente destilada 
Mili-Q. 
El contenido de Fe y Mn de cada una de las fracciones se determinó 
por espectrofotometría de absorción atómica (AA) de llama usando para 
ello un equipo Perkin Elmer 1100B. Para medir las concentraciones de 
los metales traza (Cu y Co) de cada fracción se utilizó un 
espectrofotómetro de absorción atómica de cámara de grafito de la 
marca Perkin Elmer 4110 ZL.   
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5.2.3.5. Tratamiento de datos 
La caracterización general de los sedimentos (datos de pH, Eh y 
C.E.) se llevó a cabo en las muestras de suelos y sedimentos por 
triplicado. Para los datos de granulometría se determinaron los 
porcentajes de cada fracción granulométrica (arena y arcilla + limo). 
Las concentraciones de metales totales, fraccionamiento y P se 
realizaron por triplicado.  
El metal reactivo (Me reactivo) considerada como la fracción de Fe 
que puede reaccionar con los sulfuros para formar pirita (Berner, 1970), 
se calculó como el sumatorio de las tres primeras fracciones (Me reactivo 
= Σ F1, F2 y F3). El grado de piritización del Fe (DOP), término 
propuesto por Berner (Berner, 1970) o de los metales traza (DTMP) 
(Huerta-Díaz and Morse, 1990) se calculó con el objetivo de establecer 
el porcentaje de cada metal incorporado a la fracción pirítica. Para ello, 
se aplicó la ecuación (5.1). 
 
   (5.1) 
 
Para eliminar el efecto del tamaño de partícula y establecer el grado 
de enriquecimiento de metales y P con la profundidad se calculó el 
factor de enriquecimiento (FE) según la ecuación 5.2 (Håkanson, 1983; 
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5.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.3.1. Composición y calidad de las aguas. 
Las aguas de la laguna de Vixán se caracterizan fundamentalmente 
por presentar una alta concentración iónica, y una CE y salinidad muy 
variable en función de la época del año en la que se tomaron las 
muestras y su situación en la laguna (Figura 5.2). Los valores más 
elevados para la C.E. (38.6 dS cm-1) se encontraron en el canal de 
desagüe durante el invierno de 2010 (Figura 5.3). Estos valores tan 
elevados indican que el agua de mar penetra por el canal de la laguna. 
Sin embargo, el agua marina no alcanza a la laguna o llega diluida de 
manera que la CE en la misma no sobrepasa los 20 dS cm-1. En la laguna 
la CE más elevada no corresponde al invierno, sino al final del verano 
cuando la disponibilidad hídrica es menor, lo que conduce a una 
reducción de la superficie y profundidad de la lámina de agua y a un 
incremento de la concentración iónica (Figura 5.3). En consonancia con 
la CE el contenido de la concentración de los principales aniones y 
cationes de origen marino (Cl-, SO4
=, Na+) también fueron elevados 
(Tabla 5.3). 
Los valores de los resultados del análisis de sólidos en suspensión 
fueron bajos en todos los puntos de muestreo < 1.2 (mg L-1). 
A diferencia de la laguna de Carregal, situada en las proximidades, 
el canal de la laguna de Vixán la conecta de manera intermitente con el 
mar durante los periodos de mareas vivas, elevadas precipitaciones y 
temporales de invierno y primavera, pero el agua marina no entra de 
forma permanente. De todas formas, los resultados reflejan que las 
aguas de la laguna de Vixán son de carácter salobre. 
El pH osciló entre neutro y alcalino, destacando los valores 
extremadamente elevados obtenidos al final del periodo estival (pH: 9.6 
y 9.7; Figura 5.4), superando incluso a los de agua de mar (pH  8). 
Estos valores ya fueron detectados en un estudio anterior (Macías y 
Otero, 2001) en el que se indica que estos incrementos de pH pueden 
producirse debido al consumo de dióxido de carbono de la fotosíntesis, 
que aumenta en los meses estivales y que produce un incremento de la 
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concentración de hidróxidos. En este sentido, en trabajos de laboratorio 
se ha visto que debido a la fotosíntesis el sistema alcanzó valores de pH 
de 9.5 (Stumm & Morgan, 1995), valor similar al encontrado en este 
estudio (5.3). 
HCO3
- +H2O → CH2O + O2 + OH
-                     (5.3) 
 
Figura 5.2. Variación espacio-temporal de la salinidad de las aguas de la Laguna 
de Vixán según Venice system (1959). 
PEDRO FRAGA SANTIAGO 
234 
 
Figura 5.3. Conductividad eléctrica (dS cm-1) de la Laguna de Vixán. 
 
 
Figura 5.4. pH de la Laguna de Vixán. 
 
La concentración de oxígeno (3-17.4 mg L-1. Tabla 5.1) osciló 
fuertemente en función de la época de muestreo. Los valores más bajos 
se encontraron en enero de 2011 y los más elevados en el mes de octubre 
de 2010. Este aumento observado en los meses estivales parece estar 
relacionado con el incremento de la actividad fotosintética en las aguas, 
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explosión de cianobacterias al final del verano. El potencial redox 
(205>Eh415 mV. Tabla 5.1) se mantuvo dentro del intervalo de las 
condiciones subóxicas y óxicas en todos los puntos de muestreo, de 
acuerdo también con el contenido de oxígeno disuelto. 
 
Figura 5.5. Aspecto de las aguas de la laguna a finales de verano. La 
eutrofización favorece la explosión de cianobacterias. Octubre de 2011. 
La DBO5 (Tabla 5.1) presentó eventos con valores elevados y 
próximos a los indicativos de contaminación en aguas continentales en 
dos puntos interiores de la laguna (Vixán 1 y Vixán 2) en el mes de 
octubre de 2011 (20-26 mg L-1, respectivamente), que coincidieron al 
mismo tiempo con valores elevados de COD (21.1-44.8 mg L-1) (Tabla 
5.2). Esto indica que se trata de aguas subóxicas, poco oxigenadas. Por 
otra parte, la oscilación interanual observada para la DBO5 y el COD, 
junto con la mayoría de los parámetros estudiados, refleja la elevada 
vulnerabilidad de esta laguna ante la variabilidad anual del régimen 
hidrológico. La elevada carga orgánica está de acuerdo con la 
eutrofización de las aguas que se acentúa en verano y principios de 
otoño, época en la que la Laguna pierde volumen de agua (Figura 5.5).  
En cuanto a la concentración de los elementos eutrofizantes, hay 
que destacar las elevadas concentraciones obtenidas para el NO3
-, 
durante todo el ciclo anual (Tabla 5.2). La concentración de NO3
- en las 
PEDRO FRAGA SANTIAGO 
236 
aguas de la Laguna osciló entre 1.3 y 91 mg L-1 (Tabla 5.2), 
correspondiendo los valores más elevados a los meses estivales o 
principios de otoño. Por el contrario, las concentraciones de NO2
-, NH4
+ 
fueron muy inferiores, probablemente debido a su inestabilidad en las 
condiciones físico-químicas de la Laguna (pH elevado y condiciones 
óxicas-subóxicas). No obstante, el contenido de NH4
+ fue en ocasiones 
superior al de N total que caracteriza a las aguas salinas hipertróficas 
(>0,650 mg L-1; Håkanson y BouLion, 2002; Håkanson y Janson, 
1983). Trabajos previos también obtuvieron valores extremadamente 
elevados de N en las aguas de la Laguna de Vixán. Lo que indica una 
eutrofización del sistema en el pasado (Macías y Otero, 2001).  
El fosfato mantuvo, en general, concentraciones reducidas (PO4
=  
0.05-0.16 mg L-1. Tabla 5.3), pero con eventos de valores más elevados 
también detectados, al igual que los de nitratos, en el mes de octubre de 
2011 (valor máximo en el canal de desagüe de PO4
=  0.64 mg L-1). 
Estas concentraciones son muy superiores a las concentraciones del 
agua de mar (0.07 mg L-1; Margaleff, 1983), que bajo las condiciones 
de pH detectadas lo más probable es que precipite como hidroxilapatito 
o bien como fosfato cálcico, fosfato férrico o un fosfato mixto de Fe y 
Ca (Margaleff, 1983). No obstante, las condiciones anóxicas del 
sustrato y a la intensa piritización del Fe (ver más abajo), limitan la 
capacidad del sistema de adsorber el ion fosfato. Además, el fosfato que 
potencialmente pueda llegar adsorbido a los oxihidróxidos de Fe puede 
ser liberado a la lámina de agua por reducción del Fe (III) (Mitsch y 
Gosselink, 1993). 
Considerando el conjunto de las actividades antrópicas en la zona 
de estudio, el origen del N y P es probable que se encuentre en los 
excedentes de fertilización de los campos agrícolas de la zona que 
circunda la laguna. La masiva producción y utilización de fertilizantes 
ha llevado a la degradación de valiosos y numerosos ecosistemas en 
todo el mundo, incrementando el riesgo de eutrofización de las masas 
de agua (Di y Cameron, 2002; Robertson et al., 2013). Esto reviste 
especial importancia en las cuencas con elevada proporción de uso 
agrícola porque sus efluentes son a menudo enriquecidos con nitrógeno 
(N), principalmente en forma de nitrato (NO3
-) derivado de los 
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fertilizantes (Moss, 2008), que no es fijado en el complejo de cambio 
del suelo. Es ampliamente conocida la capacidad de los humedales para 
funcionar como filtros verdes depurando aguas eutrofizadas, pero en el 
escenario actual de cambio climático esta capacidad puede ser 
cuestionada debido a las crecientes emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) como el óxido nitroso (N2O) (Hefting et al., 2013; 
Audet et al., 2014; Jacobs and Harrison, 2014). Además, es importante 
tener en cuenta que el (NO3
-) acumulado en los humedales puede llegar 
a la atmósfera en forma de (N2O) a través de la desnitrificación y 
aumentando todavía más la concentración de gases de efecto 
invernadero que ya existe. 
 La concentración de sulfato osciló fuertemente en los puntos 
interiores de la laguna en función de la época del año muestreada (SO4
=: 
52.1-1261 mg L-1) (Tabla 5.3). Los valores más elevados se encontraron 
en los meses de otoño (finales de verano), lo que parece indicar que la 
reconcentración de estas sales aumenta en la laguna debido al aumento 
de la evaporación del agua dulce y a la baja tasa de renovación de las 
aguas en estas épocas.  
 La concentración de metales pesados fue inferior a 10 g L-1 
(Tabla 5.3) en todos los puntos muestreados, valores inferiores a los 
concentraciones establecidas para la vida acuática, tanto de medios de 
agua dulce como salinos (van der Leeden et al., 1990). 
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Tabla 5.1. Propiedades fisicoquímicas y composición de las aguas de la Laguna de Xuño, de su canal de desagüe y de su principal 
tributario. 
<ld: menor límite de detección (Límites de detección: DBO5: 1mg L-1; metales traza: 1g L-1); na: no analizado; n.m: no muestra.
Localidad
DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2 DBO5 O2
Vixán 1 n.a. n.a. 2 n.a. n.a. 8.8 8 15.8 0 3.3 n.a. n.a. 24 n.a.
Vixán 2 n.a. n.a. 2 n.a. n.a. 7.6 7 16.1 n.a. n.a. 4 n.a. 26 n.a.
Vixán 3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3.3 2 n.a. n.a. n.a.
Vixán canal n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 6.5 8 17.4 0 2.7 n.a. n.a. 20 n.a.
Vixán regato n.a. n.a. 0 n.a. n.a. 7.4 0 14.1 n.a. 3.43 4 n.a. 4 n.a.
Agua 
inundación
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 15 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
































Vixán 1 0.04 0.00 0.02 n.a. n.a. n.a. n.a.
Vixán 2 0.04 0.01 0.02 n.a. n.a. n.a. n.a.
Vixán 3 0.09 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Vixán canal 0.06 0.002 0.02 n.a. n.a. n.a. n.a.
Vixán regato 1.19 0.001 0.03 n.a. n.a. n.a. n.a.
Agua 
inundación





















Vixán 1 277 404 372 399 415 382 303 288
Vixán 2 264 367 358 381 n.a. 379 285 261
Vixán 3 279 n.a. n.a. n.a. 412 380 289 n.a.
Vixán canal 269 414 331 387 208 379 307 n.a.
Vixán regato 368 369 379 400 344 382 364 n.a.
Agua 
inundación
n.a. n.a. 369 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.















Vixán 1 1.2 1.29 1.11 0.95 2 1.36 3.78
Vixán 2 1.17 0.91 1.68 1.09 n.m. 1.2 3.22
Vixán 3 1.28 n.m. n.m. n.a. 1.68 2.08 n.a.
Vixán canal 2.24 1.54 1.68 1.07 1.49 3.12 2.9
Vixán 1.67 1.65 2.73 2.84 2.36 1.84 3
Agua 
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Tabla 5.2. Continuación con las propiedades fisicoquímicas y composición de las aguas de la Laguna de Xuño, de su canal de 
desagüe y de su principal tributario. 
















Vixán 1 35.2 16.2 10.5 2.55 12.9 17.0 44.8
Vixán 2 10.2 8.55 9.18 5.30 n.a. 15.0 n.a.
Vixán 3 0.6 n.a. n.a. n.a. 11.2 16.7 n.a.
Vixán canal 44.8 6 9.9 5.95 8.34 30.3 21.1
Vixán 55.6 15.5 9.28 15.4 n.a. 16.8 n.a.
Agua 
inundación


















Vixán 1 < 0.05 < 0.05 0.07 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05
Vixán 2 < 0.05 < 0.05 0.09 0.07 n.a. < 0.05 n.a.
Vixán 3 < 0.05 n.a. n.a. n.a. < 0.05 < 0.05 n.a.
Vixán canal < 0.05 < 0.05 0.19 0.16 0.07 < 0.05 < 0.05
Vixán 0.85 < 0.05 < 0.05 0.42 < 0.05 < 0.05 n.a.
Agua 
inundación





















Vixán 1 < 0.02 < 0.02 0.03 0.06 0.11 < 0.02 0.06
Vixán 2 < 0.02 < 0.02 0.05 0.07 n.a. < 0.02 n.a.
Vixán 3 < 0.02 n.a. n.a. n.a. 0.11 < 0.02 n.a.
Vixán canal < 0.02 < 0.02 0.05 0.20 0.09 < 0.02 0.16
Vixán regato < 0.02 < 0.02 0.02 0.12 0.09 0.03 n.a.
Agua 
inundación




















Vixán 1 1.76 < 0.50 n.a. n.a. 4.5 78.6 n.a.
Vixán 2 1.37 4.75 2.05 n.a. n.a. 91.2 n.a.
Vixán 3 1.77 n.a. n.a. n.a. 6.6 71.4 n.a.
Vixán canal 3.15 2.89 n.a. n.a. 4.8 40.8 n.a.
Vixán 0.14 6.90 8.39 n.a. 5.97 93.2 n.a.
Agua 
inundación
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Tabla 5.3. Continuación con las propiedades fisicoquímicas y composición de las aguas de la Laguna de Xuño, de su canal de 
desagüe y de su principal tributario. 
















Vixán 1 < 0.05 < 0.05 0.07 0.09 0.05 < 0.05 < 0.05
Vixán 2 < 0.05 < 0.05 0.05 0.10 n.a. < 0.05 n.a.
Vixán 3 < 0.05 n.a. n.a. n.a. 0.08 < 0.05 n.a.
Vixán canal 0.06 < 0.05 0.05 0.12 0.07 < 0.05 0.64
Vixán regato 0.06 < 0.05 0.07 0.16 0.12 0.07 n.a.
Agua 
inundación





















Vixán 1 493 136 60.8 1261 219 297 439
Vixán 2 549 52.5 68.4 1204 n.a. 313 n.a.
Vixán 3 519 n.a. n.a. n.a. 52.1 333 n.a.
Vixán canal 606 1682 69.5 1186 695 407 1597
Vixán 13.0 14.3 10.2 104 12.5 21.5 n.a.
Agua 
inundación






As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Se Zn
Vixán 1 1.39 0.06 0.08 0.51 3.86 22.7 0.15 9.68 2.56 1.95 0.08 0.63 1.24
Vixán 2 1.12 0.04 0.07 0.42 2.82 28.9 0.12 13.5 1.89 1.36 0.08 0.43 1.21
Vixán 1.16 0.03 0.08 0.22 2.55 13.5 0.09 15.5 1.72 n.d. 0.02 0.63 0.05
Agua 
inundación
1.35 0.02 0.13 2.93 7.32 103.1 0.16 35.6 1.98 0.95 0.12 0.73 n.d.
Vixán canal 1.32 0.02 0.07 1.44 2.90 24.0 0.12 16.2 2.67 0.11 0.05 0.49 n.d.




















Vixán 1 4117 1053 451 9713 1290 2129 3254 209077
Vixán 2 3879 440 398 9413 n.a. 2483 n.a. 163650
Vixán 3 4187 n.a. n.a. n.a. 279 2910 n.a. 39346
Vixán canal 559 16245 528 10751 2126 3503 12660 1968821
Vixán 8.06 80.4 82.6 226 64.4 99.7 n.a. 242328
Agua 
inundación
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La calidad microbiana de las aguas es mala, mostrando una elevada 
carga de coliformes fecales y estreptococos fecales (Tabla 5.4) 
Tabla 5.4. Composición microbiológica de las aguas de la Laguna de Vixán 
(Septiembre 2009) 
 
En la tabla anterior se observan los datos del estudio 
microbiológico de las aguas de la Laguna de Vixán, que mostraron una 
elevada concentración de coliformes fecales y estreptococos fecales 
(Tabla 5.4). Este aspecto también había sido observado en un estudio 
previo (Otero y Macías, 2001) en el que se habían detectado altos 
índices que superaban los límites establecidos por la legislación vigente 
referida a la calidad de las aguas para el baño. 
En lo referente a la calidad del agua entrante a través del tributario 
existente, como ya se comentó anteriormente, en general los valores de 
los parámetros fueron peores a los obtenidos en los puntos interiores, lo 
que representa que la actividad antrópica influye negativamente en el 
estado de conservación de la laguna. 
5.3.2. Caracterización general de suelos y sedimentos 
- Granulometría 
La composición granulométrica del sustrato mostró una gran 
heterogeneidad espacial y con la profundidad (Figura 5.6). La fracción 
arena predominó en la zona central de la Laguna (Vx_C), con un 
porcentaje >80% en todo el perfil. La zona frontal de la laguna 
dominada por Scirpus maritimus (Vx_Sc) presentó en los 5 cm 
superficiales un dominio de las fracciones finas, alcanzando la fracción 
limo y arcilla el 93%. Por debajo de esta profundidad se produce una 
clara discontinuidad litológica pasándose a un sustrato de naturaleza 
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trasera de la Laguna, ocupada por Phragmites australis (Vx_Ph), la 
fracción fina predominó hasta los 30 cm de profundidad con valores del 
98%.  Este enriquecimiento de la fracción fina en la zona aguas arriba 
de la laguna (Vx_Ph) coincide con la observada en otras lagunas con 
baja energía del sistema (Maanan, et al., 2004). 
 
Figura 5.6. Resultados de la granulometría en los tres puntos de muestreo 
tomados en la Laguna de Vixán (2011). (A: Vx_C de 0-80 cm; B: Vx_Ph de 5-30 cm 
and C: Vx_Sc de 0-37 cm). 
-pH, Eh y C. E. 
Eh, pH y C.E. también presentaron fuertes oscilaciones espaciales 
y temporales. En el punto central de la Laguna (Vx_C) sólo se pudieron 
realizar dos mediciones de estos parámetros (marzo y octubre de 2011) 
debido a que en agosto de 2011 este punto de muestreo se encontraba 
sin agua.  En Vx_Ph y Vx_Sc, sólo fue posible medir el Eh durante el 
muestreo de marzo de 2011 debido a que durante agosto y octubre los 
puntos de muestreo también se encontraban secos (Figura 5.7). 
En Vx_C, los valores de Eh mostraron condiciones fuertemente 
reductoras durante los muestreos realizados (Eh ≤ -50 mV). El pH en el 
centro de la Laguna no mostró fuertes cambios, oscilando entre 7.4 y 
8.7. Por el contrario, la C.E. osciló sustancialmente, correspondiendo 
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16.5-17.5 dS cm-1) y los más bajos a la parte profunda del testigo (CE: 
3-3.5 dS cm-1). Los resultados muestran que en profundidad apenas se 
observa un cambio estacional en cuanto a la concentración iónica, 
mientras que en superficie los cambios son importantes (Figura 5.7). La 
mayor C.E. de marzo podría estar relacionada con el efecto de la 
deposición de espray marino durante las tormentas. 
En la zona distal de la Laguna (Vx_Ph) los valores de Eh en marzo 
mostraron condiciones óxicas. En los dos muestreos posteriores (agosto 
y octubre de 2011) no fue posible determinar el Eh porque este punto 
se encontraba seco. El pH en Vx_Ph mostró fuertes cambios 
estacionales, oscilando entre 5.4 y 9.5. El valor más bajo se detectó en 
profundidad (15-20 cm) durante el muestreo de marzo y el más elevado 
en la muestra subsuperficial del muestreo de octubre. Por otra parte, la 
C.E. también osciló sustancialmente, correspondiendo los valores más 
elevados a la parte profunda del testigo de marzo (CE: 9.4-9.15 dS cm-
1) y los más bajos a la parte profunda del testigo extraído en octubre 
(CE: 4.42-4.87 dS cm-1). Estos resultados indican marcados cambios 
estacionales en este punto, tanto en superficie como en profundidad 
(Figura 5.7). Los resultados estacionales indican que las sales llegan a 
la parte trasera de la Laguna durante el invierno, asociadas a los 
temporales y deposición de espray marino y son lavadas posteriormente 
durante las lluvias de primavera. Estos resultados concuerdan con la 
variación de la salinidad en la Laguna. 
En la zona frontal de la Laguna (Vx_Sc), los valores de Eh 
mostraron condiciones fuertemente reductoras en las muestras 
profundas del testigo de marzo (Eh ≤ -20 mV) y también en superficie 
(Eh= 34 mV). Al igual que en la zona anterior, el pH de Vx_Sc mostró 
marcados cambios estacionales y con la profundad, oscilando entre 4.6 
y 8. Ambos valores se detectaron durante el muestreo de marzo en 
superficie y en profundidad (23 cm), respectivamente. Los valores de 
C.E. también indicaron marcados cambios estacionales y con la 
profundidad, correspondiendo los valores más elevados a la parte 
subsuperficial del mes de agosto (CE: 12.35 dS cm-1) y los más bajos a 
la parte profunda del testigo de octubre (CE: 2.26 dS cm-1). Los 
resultados obtenidos en este punto muestran marcados cambios 
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temporales y con la profundidad en los parámetros fisicoquímicos 
(Figura 5.7) 
Los valores de pH más elevados observados en el centro de la 
laguna están de acuerdo con las condiciones fuertemente reductoras 
encontradas en este punto. La reducción de los óxidos e hidróxidos de 
Mn, Fe y del sulfato conduce a un consumo de protones y a la subida 
del pH. Adicionalmente, como ya se comentó anteriormente, en verano 
y principios de otoño el incremento de la actividad fotosintética 
conduce al consumo de CO2 y liberación de hidroxilos al sistema. 
En los bordes de la Laguna se observó una situación diferente a la 
anterior. Así, la zona frontal (Vx_Sc) presentó valores de pH próximos 
a la neutralidad en primavera, cuando el suelo está inundado y muestra 
condiciones reducidas. A finales de verano esta zona de la Laguna 
permanece totalmente libre de agua, lo que permite una mayor aireación 
del suelo y su acidificación debido la oxidación de las formas reducidas 
de Fe y S (Otero y Macías, 2002). La reducción sustancial del contenido 
de pirita en octubre, respecto al agosto avala esta idea (ver apartado 
5.3.5.1). El notable incremento en la C.E. (Figura 5.7) está de acuerdo 
con la concentración de sales de origen marino por evaporación y 
asociado a la oxidación de sulfuros de Fe. Por el contrario, la zona distal 
de la laguna (Vx_Ph) mostró una baja C.E y cambios estacionales poco 
evidentes, lo que concuerda con su distancia al mar y la mayor 
influencia de agua dulce. Sin embargo, también se observó una 
disminución del pH en octubre. En este caso, los cambios en el 
contenido de pirita no fueron relevantes ya que el contenido es muy 
reducido en esta localidad (ver apartado 5.3.5.1). La acidificación puede 
estar relacionada con la oxidación de las formas reducidas de Fe, Mn, 
N y posiblemente con el aumento de la mineralización de la materia 
orgánica del suelo, que en esta posición de la Lagua muestra contenidos 
muy elevados. 
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Figura 5.7. Valores de Eh (mV), pH y C.E (dS·m) de las muestras analizadas. 
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La parte central de la laguna de Vixán mostró una fuerte variación 
de la salinidad con la profundidad. En la parte inferior de los testigos, 
la conductividad fue baja (3 dS m-1), mientras que en la parte superior 
fue mayor (8-17 dS m-1), lo que indica un cambio temporal en las 
condiciones paleoambientales de la laguna. Situación similar a la 
obtenida en otras lagunas de Galicia (González-Villanueva et al., 2015). 
-Concentraciones totales de C y S 
Los contenidos de CT y ST mostraron una elevada variabilidad 
espacio-temporal y con la profundidad. Cada localidad mostró patrones 
muy diferentes para estos dos componentes del sustrato (Tabla 5.5).  
El centro de la laguna (Vx_C) presentó valores muy elevados de 
CT, superiores al 9% para los 20 cm superficiales en los tres periodos 
del año. En profundidad se produce una variación irregular, el CT 
disminuye hasta el tramo de 45-55 cm en donde se obtuvieron los 
valores más bajos. Por debajo de esta profundidad, el porcentaje de CT 
vuelve a incrementar a valores que superan el 5%. Un aspecto que cabe 
destacar son los elevados contenidos de CT registrados en agosto con 
porcentajes de 14-15% en los primeros centímetros del testigo. Esta 
variación estacional puede estar relacionada con una redistribución del 
material fino desde los bordes de la laguna hacia el centro, cuando la 
lámina de agua se ubica en la zona central. Por otra parte, la distribución 
irregular del CT con la profundidad es propia de medios sedimentarios 
y fluviales (Bridges, 1997).  
El ST sigue un patrón similar al del CT, con el que mantuvo una 
correlación altamente significativa (0.835, p>0.001, n=49), lo que 
indica que una buena parte del ST es de origen orgánico. Los valores de 
ST fueron también elevados en la parte superficial del testigo, 
especialmente en el muestreo de agosto con porcentajes que oscilaron 
para la mayoría de las muestras entre 1-1,9 % en los 20 cm superficiales. 
En profundidad el ST disminuye de manera irregular. Cabe destacar que 
en la parte más profunda de los testigos, por debajo de los 75 cm, los 
porcentajes de CT fueron elevados, del orden del 5%, mientras que el 
contenido de ST fue muy bajo (0.16%), lo que indica que buena parte 
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del CT corresponde a C inorgánico. El contenido de carbonatos 
determinado para varias muestras osciló 1-3% (datos no mostrados). 
En la parte trasera de la Laguna (Vx_Ph) el contenido de CT fue 
extremadamente elevado, oscilando entre 18-41%, correspondiendo los 
valores más elevados a la parte superficial. En consonancia con el 
elevado contenido de CT, los valores de ST también fueron elevados, 
oscilando entre 1.0 y 2.16%. La correlación altamente significativa 
entre ambas variables indica que el ST es de origen orgánico, esta 
correlación se refuerza también por la ausencia de carbonatos en este 
punto. 
El contenido de CT en Vx_Sc, también fue extremadamente 
elevado con valores en los primeros 10 cm del testigo superiores al 
20%. En profundidad los porcentajes se mantienen también elevados 
(CT>5%), excepto para algunos niveles arenosos en los que el 
contenido de CT se reduce al 1%. No obstante, cabe destacar que por 
debajo de los 10 cm de profundidad buena parte del CT corresponde a 
formas inorgánicas (conchas) lo que explica los bajos contenidos de ST 
para ciertos niveles. 
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0−10 9.2 0.99 0−2 16.9 1.97 0−2 9.55 0.94
10−15 4.8 0.02 2−4 14.6 1.96 2−4 9.39 0.99
15−20 4.3 0 4−6 14.4 2.13 4−6 11.3 1.28
20−25 3.1 0 6−8 14.2 2 6−8 10.9 1.32
25−30 4.5 0.24 8−10 13.0 1.93 8−11 10.6 1.19
30−35 5 0.03 10−12 9.84 1.27 11−14 5.17 0.5
35−40 3.1 0.03 12−15 12.0 1.9 14−18 4.39 0.27
40−45 1.9 0.63 15−18 4.32 0.54 18−22 3.78 0.21
45−50 1 0 18−21 4.49 0.56 22−24 3.98 0.35
21−24 7.61 1.55 24−26 6.02 0.61
24−27 4.81 0.6 26−29 4.52 0.64
27−30 3.96 0.55 29−32 4.08 0.61
30−35 2.56 0.62 32−35 3.1 0.59
35−40 1.89 0.64 35−38 3.1 0.63
40−45 1.4 0.51 38−41 1.96 0.37
45−50 0.61 0.08 41−44 1.76 0.35
50−55 1.52 0.17 44−49 1.49 0.27
55−60 2.96 0.19 49−52 1.26 0.14
60−65 5.9 0.26 52−56 1.27 0.11
65−70 5.52 0.12 56−60 1.92 0.13
70−75 5.68 0.23 60−63 1.52 0.07






11−0 41.2 1.09 0−5 38 1.3 10−0 39.2 1.64
0−5 34.0 1.45 5−10 38.1 2.04 0−5 29.0 1.67
5−10 27.9 1.25 10−15 35.2 2.16 5−11 21.3 1.4
10−15 22.9 1.01 15−20 28.0 2.15 11−15 19.9 1.41
15−20 23.4 1.01 20−25 20.4 1.35 15−20 18.3 1.28
25−30 22.6 1.46 20−25 18.8 1.26
25−28 18.1 1.38
0−6 34 1.27 0−5 20.4 1.71 0−5 25.3 1.32
6−10 22.6 0.98 5−10 20.5 1.53 5−10 21.2 1.22
10−15 10.3 0.45 10−15 6.23 0.48 10−15 8.73 0.57
15 6.6 0.49 15−20 5.56 0.42 15−19 6.34 0.6
>20 5.1 0 20−25 5.73 0.43 19−21 5.17 0.23
25−29 4.38 0.08 21−25 4.07 0.13
29−32 1.02 0.29 25−28 4.2 0





March 2011 August 2011 October 2011
Vx_Ph
Vx_Sc
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5.3.3. Concentración total de Al, Fe, Mn y P 
Los contenidos de los metales mayoritarios y P en los suelos y 
sedimentos de la Laguna presentan cambios espaciales y con la 
profundidad. Sus concentraciones oscilaron entre los siguientes rangos: 
1,793–20,493 mg·kg-1 Al, 2,127–31,391 mg·kg-1 Fe, 13.3–252 mg·kg−1 
Mn y 51.3–3,002 mg·kg−1 P (Figura 5.8). 
En el centro de la laguna (Vx_C), los valores máximos para el Al 
fueron de 18,343 mg·kg (5 cm de profundidad); para el Fe, 31391 
mg·kg (7 cm); para el Mn, 252 mg·kg (5 cm) y para el P 3,002 mg·kg 
(1 cm).  
En el carrizal Vx_Ph, los valores máximos para el Al fueron de 
20,493 mg·kg (22.5 cm); para el Fe, 7,981 mg·kg (22.5 cm); para el 
Mn, 60 mg·kg (22.5 cm) y para el P, 949 mg·kg (2.5 cm).  
En la zona frontal (Vx_Sc), las máximas concentraciones para el 
Al fueron de 14,393 mg·kg (2.5 cm); para el Fe, 9,830 mg·kg (2.5 cm); 
para el Mn, 45 mg·kg (2.5 cm) y para el P, 1,417 mg·kg (2.5 cm). 
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Figura 5.8. Concentraciones totales de metales y P en suelos y sedimentos de 
la Laguna de Vixán. 
5.3.4. Concentraciones totales de los metales traza (Cu, Co, Pb, 
As, Cd, Cr, Ni and Zn) 
Las concentraciones de elementos traza también mostraron 
cambios espaciales y en profundidad. En una visión general para el 
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conjunto del sistema lacustre, sus concentraciones oscilaron entre: < 
L.D –20.2 mg·kg−1 Cu, < L.D –3.32 mg·kg−1 Co, 0.2–175 mg·kg−1 Pb, 
1.74–24.9 mg·kg−1 As, < L.D –1.92 mg·kg−1 Cd, 2.51–19.6 mg·kg−1 Cr, 
0.89–18.3 mg·kg−1 Ni and 0.86–88.2 mg·kg−1 Zn (Figura 5.8). 
Más en detalle, en Vx_C, los valores máximos para el Cu fueron 
de 19.3 mg·kg (7 cm de profundidad); para el Co, 3.3 mg·kg (7 cm); 
para el Pb, 24.4 mg·kg (1 cm); para el As, 8 mg·kg (5 cm); para el Cd, 
1.9 mg·kg (7 cm); para el Cr, 19.6 mg·kg (7 cm); para el Ni, 18.3 mg·kg 
(9 cm) y para el Zn, 82.5 mg·kg (7 cm).  
En Vx_Ph, los valores máximos para el Cu, fueron de 20.2 mg·kg 
(22.5 cm); para el Co, 2.6 mg·kg (22.5 cm); para el Pb, 175.3 mg·kg 
(22.5 cm); para el As, 24.9 mg·kg (7.5 cm); para el Cd, 1.1 mg·kg (12.5 
cm); para el Cr, 15.9 mg·kg (22.5 cm); para el Ni, 9 mg·kg (22.5 cm) y 
para el Zn, 88.2 mg·kg (2.5 cm).  
En Vx_Sc, los valores máximos para el Cu fueron de 16.6 mg·kg 
(2.5 cm); para el Co, 2 mg·kg (2.5 cm); para el Pb, 16.4 mg·kg (7.5 cm); 
para el As, 10.7 mg·kg (30.5 cm); para el Cd, 0.5 mg·kg (2.5 cm); para 
el Cr, 13.3 mg·kg (7.5 cm); para el Ni, 7.1 mg·kg (2.5 cm) y para el Zn, 
67 mg·kg (2.5 cm).  
Las concentraciones máximas del conjunto de los metales traza 
considerados, excepto Pb y Cd, se encuentran por debajo de los niveles 
de fondo establecidos para sedimentos superficiales de Galicia y a nivel 
mundial:  Cd: 0.09; Co: 13-10; Cu: 13-35; Cr: 4-54; Ni: 38-50; Pb: 24-
50; Zn: 52-120 mg kg-1(Alloway y Ayres 1993; Carballeira et al., 1997). 
Igualmente, la comparación con estudios previos muestra que, en 
general, las concentraciones de metales en los sedimentos de Vixán 
fueron similares a las de otras lagunas costeras, lo que lleva a pensar, 
en primera instancia, que no hay una contaminación severa (Tabla 5.6). 
Esta idea se refuerza con las correlaciones positivas altamente 
significativas (en general rs>0.900, p<0.001, n=53), obtenidas entre los 
metales traza y el Fe, Si, Al y Mn totales (Tabla 5.7), que indican que 
la mayor parte del contenido se encuentra asociado a la fracción arcilla 
del suelo o sedimento y/o óxidos e hidróxidos de Al, Fe y Mn y en 
menor medida a la materia orgánica, con la que las correlaciones fueron 
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inferiores, excepto para el Cu, metal que presenta una elevada afinidad 
por las sustancias húmicas del suelo. El ion Cu2+ forma complejos 
estables con los grupos -NH2 y -SH y menos con los -OH de los ácidos 
orgánicos (Alloway, 2012). 
Sin embargo, cuando se normaliza su concentración, utilizando el 
Al como elemento conservativo, se observa un claro enriquecimiento 
de todos los metales traza y del P desde la parte más profunda del testigo 
de cada localidad (considerada ésta como el nivel de fondo o 
preindustrial, Furness y Rainbow, 2018) a la superficie. Este 
comportamiento indica una entrada creciente de estos elementos con el 
tiempo. En superficie la mayor parte de los metales y P presentaron 
valores de EF que oscilaron entre 3-6 o incluso superiores a 6 (Figura 
5.9), lo que indica unos niveles de contaminación que oscilan entre alta 
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Figura. 5.9. Factor de enriquecimiento de metales traza en suelos y sedimentos 




El Pb presentó concentraciones anormalmente elevadas en 
muestras subsuperficiales del carrizal (p.ej. 675 mg·kg-1 a 22.5 cm de 
profundidad). Se han encontrado situaciones similares en otras 
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marismas gallegas (p. ej. desembocadura del río Lagares en Vigo o del 
río Landoi en Viveiro) y que se relacionan con derrames de 
hidrocarburos (Carballeira et al., 1997; Otero y Macías 2002) o como 
en el caso de la ensenada de San Simón (Ría de Vigo, Pontevedra) con 
el vertido de escombros de restos cerámica con barnices elaborados a 
partir de borosilicato de plomo (Otero et al., 2013). La ausencia de 
restos de cerámica en la laguna de Vixán apunta a que este incremento 
puntual se deba a algún derrame de algún tipo de hidrocarburo en el 
pasado. 
Por otra parte, el Cd también presentó un claro enriquecimiento en 
superficie y fue otro de los elementos que superó los valores normales 
de fondo de los sedimentos e incluso los Niveles Genéricos de 
Referencias de los Suelos de Galicia para la protección de ecosistemas 
fijado en 1.0 mg kg-1 (Macías y Calvo de Anta, 2009). El Cd, es uno de 
los metales más tóxicos debido a su elevada movilidad, que le confiere 
un índice de bioconcentración potencial muy elevado (Macías y Calvo 
de Anta, 2009). Una de las fuentes de este elemento son los fertilizantes 
fosfatados (Macías and Calvo de Anta, 2009). En el caso de la Laguna 
de Vixán, la elevada correlación entre Cd y P totales también parece 
indicar este origen (Figura 5.10). 
 
Figura 5.10. Correlación entre los contenidos totales de Cd y P. 
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Tabla 5.6. Comparación de las concentraciones totales de Vixán con otras lagunas importantes y zonas costeras del mundo. 
 
Tabla 5.7. Matriz de correlaciones entre elementos mayoritarios y elementos traza y P 
(n= 53, excepto para el C, n=34: ***:<0.001: **<0.01: *<0.05) 
Study Region Al Fe Mn Si P Cu Co Pb As Cd Cr Ni Zn
Current study      2011 Spain, Vixán Lagoon 1793-20493 2127-31391 13.3-252 230-2260 51.3-3002 ND-20.2 ND-3.32 0.2-175 1.74-24.9 ND-1.92 2.51-19.6 0.89-18.3 0.86-88.2
2006 Spain, Vixán Lagoon 484.9-41674.2 935.3-26827.8 12-206.5 350.4-3302.8 71.9-1844.4 ND-19.4 ND-7.5 ND-644 0.6-58.0 ND-1.9 0.4-27.6 0.7-14.1 ND-95.4
Covarrubias et al., 2018 Mexico, La Zacatecana Lagoon NA NA NA NA NA NA NA 29-3070 9.3-101 ND-21 15-74 6-76 NA
Botsou et al., 2015 Greece, Antinioti Lagoon 20800-57100 15000-85800 98.5-385 NA NA 16.0-101 NA 8.36-169 NA 0.43-8.36 NA NA 30.6-148
Zaaboub et al., 2015 Tunisia, Bizerte Lagoon 41000-81000 32000-83000 NA NA NA 5-30 NA 39-99 NA 0.1-0.6 44-281 23-40 214-460
Orkun et al., 2010 Turkey, Akyatan Lagoon 17.000–32.000 12.000–30.000 250-500 NA NA 15.4-31.3 NA 19.5-33.6 NA ND 49.3-95.6 80-219 54-102
Figueroa et al., 2006 Puerto Rico, San José Lagoon NA 16000-46000 NA NA NA 29-211 NA 16-548 4.5-24 0.2-4.8 NA NA 48-1530
Joyuda Lagoon NA 25000-72000 NA NA NA 12-33 NA 3.3-10.4 11.3-29.5 0.07-0.17 NA NA 25-71
Tuncel et al., 2007 Turkey, Ölüdeniz Lagoon 1900-7500 1800-6400 80-209 NA NA 5-9 NA 5-10 NA NA 21-56 NA 10-24
Fytianos and Lourantou, 2004 Greece, Lake Volvi NA 28600-37700 83.87-157.23 NA NA 12-16 NA 10.5-14.4 NA 0.74-1.0 20-25 NA 48-75
Lake Koronia NA 52400-56800 581.3– 682.3 NA NA 15-19 NA 16.3-24.5 NA 0.97-1.0 27-37 NA 72-100
Özmen et al., 2004 Turkey, Hazar Lake NA 3650-30000 74-625 NA NA 10-64 24-48 NA NA NA 17-79 38-130 46-210
Glasby et al., 2004 Poland, Szczecin Lagoon 37400-63000 33000-48000 229-1420 NA NA 20-133 12-17 40-180 NA 1.0-6.9 NA 14-56 166-1470
Rigollet et al., 2004 Italy, Venice Lagoon NA 12646-16128 313-355 NA NA 4.4-21.7 NA 5.2-77.0 NA 0.2-0.94 36.6-64.9 10.2-15.0 48.3-95.7
France, Thau Lagoon NA 4613-8058 154-218 NA NA 12.2-27.2 NA 8.2-20.9 NA 0.21-0.47 13.3-38.2 4.91-14.6 23.8-51.5
Maanan et al., 2004 Morocco, Sidi Moussa Lagoon 29000-113000 11000-45000 NA NA NA 20-42 NA NA NA NA 55-180 NA 19-73
Monterroso et al., 2003 Portugal, Ria de Aveiro Lagoon 36000-91000 NA NA NA NA 3.0-45.6 NA 6.0-26.4 NA 0.10-1.55 NA NA 51-589
NA: not available; ND: not detectable
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En consecuencia, se puede concluir que el contenido total de 
metales pesados es reducido, es decir, no hay una contaminación severa 
y generalizada, pero sí puntual en el pasado. Sin embargo, la calidad del 
sistema está empeorando debido al reciente enriquecimiento de 
elementos tóxicos y eutrofizantes.  Adicionalmente, hay que destacar 
que la zona del humedal con los niveles más elevados de metales 
pesados y P fue la zona de Phragmites, con concentraciones para la 
mayoría de los metales y P muy superiores a las obtenidas en los 
sedimentos de la laguna. Este aspecto está de acuerdo con la 
importancia que se le confiere a este tipo de humedales como franjas de 
protección de la calidad de las aguas superficiales. La reactividad del 
sustrato que se genera en los humedales colonizados por macrófitos 
como Phragmites autralis o Thypha latifolia, con un elevado contenido 
en materia orgánica y material fino, les permite retener tanto a los 
compuestos tóxicos como a los eutrofizantes (Toet et al., 2005; 
Vymazal y Kröpfelová, 2008). 
5.3.5. Fraccionamiento y piritización del Fe, Mn y metales traza 
biolimitantes (Co y Cu) 
La composición y dinámica geoquímica del sustrato en las zonas 
húmedas depende de múltiples factores como: entorno geológico, 
clima, actividad biológica y actividad humana (Cox and Preda, 2005). 
Adicionalmente, la biodisponibilidad, la removilización de los metales 
y su transferencia a la cadena trófica puede verse afectada por cambios 
en las condiciones ambientales como el pH, el potencial redox, la 
salinidad, las concentraciones y el tipo de ligando y los agentes 
quelantes presentes en los sedimentos (Jain, 2003; Förstner, et al., 1989; 
Calmano, et al., 1993). 
Los patrones de comportamiento de las distintas fracciones del Fe 
y Mn y su variación espacial, estacional y con la profundidad se refleja 
en las Figuras 5.11 y 5.13. En general, los resultados indican cambios 
espaciales, estacionales y con la profundidad. Por otra parte, también se 
observó que la movilización de estos elementos en la laguna de Vixán 
es mayor para el Mn que para el Fe. 
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En Vx_C, las concentraciones de casi todas las fracciones fueron 
mayores a las obtenidas en los demás puntos (Vx_Sc y Vx_Ph). Tanto 
para el Fe como para el Mn, las concentraciones más elevadas de las 
distintas fracciones en los tres periodos se observaron en las muestras 
más superficiales del centro de la laguna. 
5.3.5.1. Geoquímica del Fe 
En Vx_C, la fracción predominante fue la fácilmente oxidable, es 
decir, la asociada a la pirita (Fe F4pyr: 163 mol·g
-1; valor máximo 
detectado en agosto 2011 a 5 cm). La fracción asociada a los 
oxihidróxidos de Fe fue la segunda en importancia (F3oxi: 53.5 mol·g
-
1; valor máximo detectado en agosto 2011 a 1 cm), seguida de la F2carb 
(39 mol·g-1; valor máximo detectado en octubre 2011 a 1 cm), 
mientras que la fracción F1int mostró concentraciones muy bajas (F1int: 
3.63 mol·g-1; valor máximo detectado en marzo 2011 a 5 cm). La 
variación estacional y con la profundidad de las formas de Fe muestra 
un panorama que, desde el punto de la geoquímica se puede considerar 
estacionario (Figura 5.11). 
El Fe pirítico es la fracción dominante prácticamente en todas las 
profundidades y durante todo el año, lo cual está de acuerdo con las 
condiciones fuertemente reducidas presentes a lo largo del ciclo anual. 
Las oscilaciones observadas con la profundidad en el contenido de Fe 
pirítico coinciden también con las variaciones de las demás formas de 
Fe, es decir, con la alternancia de capas de sedimento con más o menos 
Fe reactivo, y no con cambios en las condiciones geoquímicas. Esta idea 
se apoya también en el hecho de que el DOP apenas experimenta 
cambios con la profundidad (Figura 5.12). 





Figura 5.11. Resultados del fraccionamiento del Fe (μmol·g-1) en Vx_C (A-C); 
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Figura 5.12. Variación temporal y con la profundidad del grado de piritización 
del Fe en Vx_C (A), Vx_Ph (B) and Vx_Sc (C). 
Las zonas de borde colonizadas por macrófitos muestran 
condiciones geoquímicas más dinámicas. En Vx_Ph, los oxihidróxidos 
de Fe fueron las formas dominantes, incluso en profundidad, donde el 
contenido de Fe reactivo se reduce sustancialmente. Únicamente en las 
muestras profundas, el Fe pirítico supera a la fracción reactiva ∑(F1, 
F2, F3). A nivel estacional, el aspecto más relevante corresponde a la 
variación que experimentan los oxihidróxidos de Fe en superficie. El 
incremento que se observa en el mes de agosto, mes en el que el 
humedal está seco, puede deberse en parte a la propia oxidación de la 
pirita (Otero y Macías, 2002); pero también, a la oxidación de Fe2+ que 
llega lateralmente al humedal a través de la capa freática y que precipita 
por oxidación al secarse el humedal en agosto. Este proceso acaba 
formando en superficie finas capas de Fe (III) amorfo o de baja 
cristalinidad (p.ej. ferrihidrita; Cornell y Schwertmann, 1996), los 
cuales son fácilmente reducibles una vez que el humedal es inundado 
en otoño (ver también Canfield et al., 1992). Por otra parte, sorprende 
el bajo contenido de Fe, si se compara con el observado en la Laguna, 
debido a la naturaleza orgánica del sustrato. Sin embargo, la alternancia 
de las condiciones redox observada en estos ambientes, oscilando entre 
condiciones óxicas y subóxicas favorece la salida del Fe en forma de 
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una forma mineral que controle eficientemente la solubilidad del Fe 
(Brookins, 1988). Por el contrario, en la laguna el Fe es “secuestrado” 
finalmente en forma de pirita. 
En Vx_Sc, las formas de Fe señalan la existencia de dos ambientes 
diferentes. En superficie (<15 cm) fueron los oxihidróxidos de Fe las 
formas dominantes (F3oxi = 68.7 mol·g
-1 en la muestra más superficial 
de agosto de 2011), mientras que en profundidad lo fue el Fe pirítico 
(F4pyr con valor máximo de 29.3 mol·g
-1 a los 31 cm en octubre de 
2011). Las demás formas de Fe presentaron concentraciones muy bajas 
(máxima concentración F1in: 0.36 mol·g
-1; F2carb: 6.72 mol·g
-1). El 
aspecto estacional más relevante es la baja concentración de los 
oxihidróxidos de Fe en marzo. En este mes, la posición topográfica en 
la que se encuentra el punto Vx_Sc, permaneció inundada durante 
varios meses debido a la lluvia invernal y también a la entrada de agua 
de mar, alcanzando condiciones reducidas en superficie (Eh: 31 mV). 
En estas condiciones redox y a pH neutro (pH: 7.2), coincide el límite 
de estabilidad entre los oxihidróxidos de Fe y el Fe2+. En estas 
condiciones, ni el sulfuro ni el carbonato controlan la solubilidad del 
Fe2+ (Brookins, 1988), el cual puede permanecer en el agua intersticial 
y difundir hacia la lámina de agua o lateramente. Esta interpretación 
está de acuerdo con el hecho de que las fracciones F2 y F4 no hayan 
experimentado un incremento relevante (Figura 5.11). El incremento en 
verano obedece al mismo proceso explicado para Vx_Ph, precipitación 
de Fe2+ presente en la lámina de agua y/o en la capa freática. 
Por otra parte, el grado de piritización (DOP) es utilizado como un 
indicador geoquímico del estado redox de las aguas profundas 
(Raiswell and Canfield, 2012). Valores de DOP superiores al 60% 
corresponden a medios con aguas muy pobres en oxígeno y DOP > 75% 
son propios de medios euxínicos (Raiswell y Berner, 1985). El DOP de 
los sedimentos de la Laguna fue extremadamente elevado; superando la 
mayor parte de las muestras el 75%, incluso en superficie y durante todo 
el año, lo que indica que las aguas profundas de la laguna deben ser 
anóxicas. Mas recientemente, otros autores también han observado 
DOP elevados en sedimentos marismeños (Rouychoudhury, et al., 
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2003) y lagunas costeras (Neumann, et al., 2005) en las que la 
deposición de sedimentos ocurre bajo aguas estrictamente oxigenadas.  
En estos entornos, enterramientos rápidos y pequeños cambios del 
potencial redox del sedimento pueden actuar reciclando, removilizando 
y concentrando localmente el Fe (III) lábil en el interior de los 
sedimentos, el cual es fácilmente piritizable (Lyons y Severmann, 
2006). Además, en las capas profundas de sedimento, que no son 
susceptibles de bioturbación, la piritización intensa puede ocurrir a 
través del incremento de la fracción pirítica, por ejemplo, a través de la 
adsorción de complejos acuosos de Fe-S-H, formados inicialmente en 
la capa superficial, en los cristales piríticos preexistentes (Kostka and 
Luther, 1995). 
El comportamiento del DOP para las localidades Vx_Ph y Vx_Sc, 
se aproxima al observado en otros medios marismeños gallegos (Otero 
y Macías, 2002, 2003). En general, en la marisma alta el DOP en 
superficie es bajo y sometido a fuertes oscilaciones debido a los 
cambios estacionales de la capa freática y a la actividad de las plantas. 
Las especies monocotiledóneas como Scirpus maritimus o Phragmites 
australis tienen la capacidad de transportar aire desde la parte aérea a 
la raíz y de esta manera oxidar el sustrato, como estrategia para evitar 
la toxicidad asociada a elevadas concentraciones de formas reducidas 
de Mn, Fe y S (Sánchez et al., 1998). Por el contrario, en profundidad 
se produce una intensa piritización del Fe debido a la elevada 
concentración de materia orgánica lábil excretada por las plantas través 
de las raíces (p. ej. ácidos orgánicos de bajo peso molecular, azúcares, 
etc.; Hines et al., 1989 Hines, 1991). La confluencia de un número 
variado de factores ambientales y bióticos en los medios marismeños 
como son la acción de las plantas, posición fisiográfica, acción de las 
mareas y variación estacional de la precipitación origina una amplia 
diversidad de ambientes geoquímicos en los medios intermareales, que 
no siempre son de fácil interpretación (Otero y Macías, 2002, 2003). 
5.3.5.2. Geoquímica del Mn 
Los resultados para el fraccionamiento del Mn se presentan en la 
Figura 5.13. El comportamiento geoquímico del Mn, como ya se 
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comentó en capítulos anteriores, mantiene ciertas diferencias en 
relación al comportamiento del Fe. Los óxidos e hidróxidos de Mn son 
compuestos fácilmente reducibles debido a su baja cristalinidad y 
elevada superficie específica (p. ej. birnesita, vernadita, hausmanita, 
etc.; Burdige, 1993). Por otra parte, el Mn2+ presenta una cinética de 
oxidación lenta, por lo que puede permanecer tiempo en un medio óxico 
y su piritización suele ser menos intensa que la del Fe (Stumm y Morgan 
1981, Otero et al., 2009). Sin embargo, en lo que respecta al centro de 
la Laguna, el Mn pirítico fue la forma dominante y el grado de 
piritización (DTMP, degree of trace metal pyritization, Huerta-Díaz y 
Morse, 1990) fue muy elevado y similar al DOP (Figura 5.14). Los 
sulfuros de Mn (p. ej. alabandita, MnS), son mucho más solubles que 
los sulfuros de Fe (Robie, 1966) por lo que habitualmente el Mn 
piritizado corresponde a sulfuros mixtos de Fe y Mn, producidos por 
coprecipitación (Huerta-Díaz y Morse, 1992; Morse y Luther, 1999).  
En las otras dos localidades el Mn presentó un comportamiento 
diferente. En el carrizal, la forma dominante fue la fracción F3, es decir, 
el Mn asociado a los oxihidróxidos de Fe. Sin embargo, en la localidad 
Vx_Sc la fracción de Mn asociada a los carbonatos fue la más la 
dominante prácticamente en todas las profundidades y durante todo el 
año (Figura 5.13). La formación de carbonatos de Mn, principalmente 
carbonatos mixtos de Mn y Ca (tipo hausmanita), más que de 
carbonatos de Mn puro (tipo rodocrosita), se identificó en medios 
marinos (Otero et al., 2003). Los carbonatos de Mn son menos solubles 
que sus sulfuros, por ello, en medios fuertemente sulfídicos, esta 
fracción suele dominar sobre el Mn pirítico (Otero et al., 2013). En la 
laguna y en el carrizal la fracción F2carb, aunque importante, no fue tan 
relevante como en la localidad de Vx_Sc, más expuesta a la influencia 
marina como lo indica la elevada conductividad eléctrica del agua de 
inundación. La precipitación de MnCO3 requiere de una elevada 
concentración de carbonatos y un pH elevado (pH>8; Brookins, 1988). 
La presencia de abundantes carbonatos (conchas) y una elevada 
influencia mareal en la localidad Vx_Sc podría ser una explicación a la 
dominancia de esta fracción en esta localidad. Es este sentido, la 
concentración máxima obtenida en profundidad, que es consistente en 
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todas las épocas de muestreo, podría estar reflejando un periodo de 




Figura 5.13. Resultados del fraccionamiento del Mn (nmol·g-1) en Vx_C (A-C); 
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Figura 5.14. Variación temporal y con la profundidad del grado de piritización 
del Mn en Vx_C (A), Vx_Ph (B) and Vx_Sc (C). 
 
5.3.5.3. Geoquímica de Cu y Co 
Para Cu y Co las únicas fracciones que presentaron valores por encima 
del L.D fueron la F4 pyr y la F3 oxi en algunas profundidades de Vx_C y por 
este motivo sólo se estudió su grado de piritización en el centro de la 
laguna. Estos dos metales presentaron un patrón de comportamiento más 
complejo que el Fe y el Mn (Figura 5.15). En general, ambos elementos 
mostraron un elevado grado de piritización (DTMP) por debajo de los 25 
cm de profundidad y a principios de primavera con valores superiores al 
70% en el caso del Cu (Figura 5.15. A) y al 90% para el Co (Figura 5.15. 
B). Metales como el Co no muestran con frecuencia elevados porcentajes 
de piritización, por las razones ya expuestas en el apartado correspondiente 
de la Laguna de Xuño. Los sulfuros de Co puros son solubles en medio 
ácido, por lo que se pueden disolver durante las extracciones previas 
(Morse y Luther, 1999). Por el contrario, el Cu suele presentar porcentajes 
de piritización similares o incluso superiores al Fe (Huerta-Díaz y Morse, 
1992). La menor piritización de ambos metales en superficie, separándose 
del comportamiento del Fe, no tiene una explicación clara. En el caso del 
Cu, tal vez su afinidad por la materia orgánica podría ralentizar su 
piritización, pero esto no debiera ocurrir para el Co.  Estudios de mayor 
detalle y con técnicas más precisas (p. ej. XANES, X-ray Absorption Near 
Edge Structure; EXAFS, Extended X-ray absorption fine structure; X-ray 
fluorescence; high resolution powder diffraction, Carroll et al., 2002) que 










































March 2011 August 2011 October 2011
V Laguna de Vixán (Riveira) 
265 
 
Figura 5.15. Variación temporal y con la profundidad del grado de piritización 
de Cu (A) y Co (B) en Vx_C. 
 
5.4. CONCLUSIONES 
De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes 
conclusiones: 
1. Las características físico-químicas de las aguas de la laguna de 
Vixán y su composición química concuerdan con una fuerte 
influencia marina, ajustándose, de esta manera, a la definición de 
laguna costera o lagoon. 
2. La elevada carga orgánica, los nutrientes y la microbiología le 
confieren a las aguas una calidad pésima, que puede ser limitante 
para la conservación de la vida piscícola. Por el contrario, no se 
detectó una contaminación por metales tóxicos. 
3. Los sedimentos de la laguna presentaron condiciones 
extremadamente reducidas durante todo el ciclo anual. Sin 
embargo, los suelos de las marismas circundantes (carrizal y 
juncal) se caracterizaron por mostrar en superficie una alternancia 
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4. Los suelos y sedimentos del sistema lacustre se caracterizaron por 
un elevado contenido de materia orgánica en superficie y por su 
naturaleza arenosa, en profundidad. Este aspecto parece indicar que 
el sistema lacustre se asienta sobre una antigua llanura arenosa. 
5. El contenido total de elementos tóxicos no muestra una situación 
ambiental preocupante, pero sí se observó un claro enriquecimiento 
de metales y P en superficie. En este sentido, se ha observado que 
la marisma trasera (carrizal) actúa como un sistema efectivo en la 
retención de metales (Pb) y fósforo de origen continental. 
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RESUMEN 
Las lagunas costeras son hábitats de gran valor ambiental. Sin 
embargo, actualmente se encuentran fuertemente amenazadas 
especialmente debido al incremento del nivel del mar. Esta 
investigación pretende identificar los cambios, naturales o inducidos 
por la actividad antrópica, y su influencia en la evolución reciente de 
tres tipos diferentes de lagunas costeras gallegas (Louro, Vixán y 
Xuño). 
La aplicación de la información derivada del LiDAR indica que los 
límites de los tres sistemas lacustres no han experimentado cambios 
relevantes en los últimos 60 años, es decir, no se ha identificado una 
ocupación del espacio lagunar. Sin embargo, la configuración interna 
de estos humedales si ha experimentado alteraciones. En general, se 
observa un incremento generalizado en la superficie ocupada por las 
comunidades de macrófitos. La interpretación de imágenes mediante 
los Sistemas de Información Geográfica (GIS), junto con las visitas de 
campo, muestran que actualmente la superficie ocupada por los 
macrófitos se incrementó entre un 7% y un 63%, en detrimento de la 
superficie de aguas libres. Esta pérdida de la superficie de agua está de 
acuerdo con el incremento de las tasas de sedimentación debido al cese 
de la extracción de la biomasa aérea de los macrófitos, el incremento 
del bosque ripícola y a su progresiva colmatación por aportes erosivos 
debido a los incendios forestales recurrentes. Finalmente, la 
composición de las aguas y sedimentos indican que, de las tres lagunas 
consideradas, dos de ellas, Laguna de Louro y Vixán, se encuadran 
dentro de lo que la Directiva Hábitats (Directiva 92/43/CEE) define 
como Lagunas Costeras (Hábitat 1150), pero la laguna de Xuño debe 
ser considerada como un Lago Eutrófico Natural (Hábitat 3150). 
Palabras clave: Lagunas costeras, macrófitos, Directiva Hábitats, 
colmatación 
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6.1. INTRODUCCIÓN 
Los humedales costeros son ecosistemas frágiles que se encuentran 
actualmente en claro peligro de desaparición, pero al mismo tiempo de 
alto valor ambiental y, en ocasiones, económico (Lillebø et al., 2016). 
La antropización del litoral ha sido la causa de la modificación o 
destrucción de muchos de ellos durante siglos. Según Davison, 2014, el 
mundo ha perdido del orden del 50% de sus humedales desde 1900. 
Aunque la tasa de pérdida de humedales en Europa se ha desacelerado 
y en América del Norte se ha mantenido baja desde la década de 1980, 
en Asia sigue siendo alta debido a la continua y rápida ocupación a gran 
escala de humedales naturales tanto costeros como continentales. En 
Europa, la progresiva destrucción de los humedales tiene su origen al 
menos en la época romana (Davidson et al., 1991; Davidson, 2014); en 
América del Norte y África meridional, desde el siglo XVII (Dahl, 
1990; Kotze et al., 1995) y al menos desde hace 2000 años en China 
(An et al., 2007). 
La preferencia histórica de las zonas costeras para la ubicación de 
los asentamientos urbanos e industriales es la principal causa de la 
desaparición o de las profundas alteraciones que han padecido los 
hábitats costeros. El 37% de la población en el mundo vive a menos de 
100 km de la costa (Cohen et al., 1997), siendo un 10.9% de población 
la que reside en las áreas más vulnerables (Mc Granahan et al., 2007). 
En el caso de la Unión Europea, en una franja costera de 50 km de ancho 
vivía casi la mitad de la población de los Estados miembros en el año 
2001. 
En el contexto europeo, la costa de Galicia, situada en el Noroeste 
de España, se extiende entre las desembocaduras de los ríos Miño, al 
sur y Eo. Se trata de una costa predominantemente rocosa, marcada y 
baja, donde el 86% no alcanza los 100 m de altura y solo el 0.76% 
supera los 300 m (Pérez-Alberti y Gómez-Pazo, 2019). En cuanto a su 
litología, dominan los granitos y las granodioritas, que en zonas 
aparecen intercalados con sectores sedimentarios o rocas metamórficas 
como los esquistos o las pizarras. 
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Los controles estructurales y litológicos han favorecido la 
existencia de una costa con un perfil muy sinuoso, con alternancia de 
entradas y salientes, que se extienden a lo largo de más de 2100 km de 
longitud (POLGalicia, 2010). A escala regional en Galicia se pueden 
identificar rías, penínsulas y sectores costeros más rectilíneos. En 
cambio, según se aumenta la escala las meso y microformas resaltan la 
evolución diferenciada relacionada con patrones de carácter más local. 
Dentro de las unidades geodinámicas definidas se podrían destacar por 
su importancia los acantilados y plataformas litorales, las marismas o 
los sistemas playa-duna. Asociados a estos últimos se encuentran los 
humedales costeros que ocupaban en el año 2009 unas 311 ha 
(POLGalicia, 2010). Estas son las zonas en las que se encuentran las 
lagunas costeras, que son hábitats de gran interés ambiental 
considerados prioritarios por la Directiva Hábitat y de obligada 
protección por los estados miembros de la Unión Europa. 
Para la realización de esta investigación se han seleccionado tres 
lagunas costeras con características diferentes. La Laguna de Louro de 
tipo semiabierto; la laguna de Vixán de tipo cerrado y la laguna de 
Xuño, un ejemplo de laguna de trasdunar. 
6.2. MATERIAL Y MÉTODOS 
6.2.1. Entorno ambiental 
Las lagunas costeras seleccionadas están situadas en la costa 
Atlántica de la provincia de A Coruña (Galicia, NO de la Península 
Ibérica). La de Louro (42º 45' 23" N, 09º 5' 36" W), se encuentra en la 
parte norte de la ría de Muros e Noia. La laguna de Xuño (42° 38' 0" N, 
9° 2' 19" W) se encuentra en la parte trasera de la playa de Areas Longas 
y se trata de un sector expuesto principalmente al oleaje de componente 
NO (Figura 6.1). La laguna de Vixán (42° 32' 29" N, 9° 1' 27" W), se 
encuentra en el extremo de la península del Barbanza, dentro del Parque 
Natural del Complejo Dunar de Corrubedo y Lagunas de Carregal y 
Vixán. 
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Topográficamente, las lagunas de Louro, con una elevación media 
de 1.84 m s. n. m. (sobre el nivel del mar, calculada con datos LiDAR, 
Laser Imaging Detection and Ranging) y la de Vixán con 3.14 m s. n. 
m., se encuentran entre dos salientes rocosos unidos por una barra 
arenosa, que cierra la salida directa al mar de pequeños tributarios de 
agua dulce (Figura 6.1).  
Estas dos lagunas se ajustan a la tipología de laguna costera; con 
un clara forma triangular, cuyo vértice superior se orienta hacia el 
continente y su base se extiende paralela a la costa. Su separación con 
el medio marino corresponde a una barra arenosa sobre la que se asienta 
una playa y un sistema dunar bien desarrollado (Oertel, 2005). Existe 
un rango variado de cuerpos de agua costeros desde áreas totalmente 
rodeadas por tierra hasta áreas más expuestas al mar. Las zonas 
encerradas, que están principalmente protegidas del mar, se llaman 
lagos costeros. Las masas de agua con salidas al mar se denominan 
bahías y lagunas costeras dependiendo de sus formas. De acuerdo con 
Oertel 1985; 2005, las lagunas asociadas con barreras costeras son 
lagunas de barrera. En general, los lagos y lagunas costeras forman 
costas secundarias detrás de la costa principal. Las costas interiores de 
estas costas secundarias están protegidas de la exposición directa a las 
olas del océano. 
La conexión entre estas lagunas y el mar se realiza a través de un 
canal (Figura 6.1) y la principal diferencia entre ambas reside en el 
funcionamiento del mismo. En la laguna de Louro, el canal se encuentra 
todavía activo, de manera que, en invierno y coincidiendo con el 
periodo de máxima disponibilidad hídrica del sistema, el agua rebosa 
hacia el océano y el movimiento mareal también puede facilitar la 
entrada de agua de mar a la laguna. Por el contrario, el canal de Vixán, 
se encuentra permanentemente cerrado y únicamente en el pasado, 
antes del año 1992, cuando se declaró el Parque Natural del Complejo 
Dunar de Corrubedo y Lagunas de Carregal y Vixán, los lugareños lo 
abrían para drenar las zonas de cultivo próximas a la laguna. En la 
actualidad, esta actividad está totalmente prohibida. 
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Figura 6.1. Ubicación del estudio. Las imágenes muestran las tres lagunas 
costeras: Louro, Xuño y Vixán. 
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La laguna de Xuño, elevada 5.28 m s. n. m., es de menor dimensión 
y está emplazada en el borde del sistema dunar asociado a la playa de 
Areas Longas (Porto do Son, A Coruña). Se incluye dentro del tipo de 
las denominadas como cats- eye ponds, debido a su pequeño tamaño y 
forma lenticular (Oertel, 2005). Su elevación es superior a las anteriores 
por lo que el agua marina no llega a alcanzarla. Esta laguna dispone de 
una pequeña bocana por la que rebosa el agua dulce hacia otro canal, 
que conecta con el mar a otra laguna costera de mayor tamaño (Laguna 
de San Pedro de Muro). 
6.2.2. Delimitación y zonación de las lagunas 
La superficie funcional de cada una de las lagunas se llevó a cabo 
utilizando la información obtenida mediante tecnología LiDAR 
facilitada por el Instituto Geográfico Nacional de España (IGN). Estos 
datos permitieron generar un Modelo Digital del Terreno (MDT) con 
una resolución espacial de 1 metro. A partir de este fichero se delimitó 
la superficie funcional de cada laguna teniendo en cuenta las 
elevaciones de estas zonas, así como la pendiente asociada a sus límites.  
La zonación de cada una de ellas se realizó a partir de la 
fotointerpretación de las imágenes aéreas y ortofotografías disponibles 
hasta la fecha de los años 1956, 1984, 1989, 2001, 2004, 2008, 2010, 
2014 y 2017, excepto para la laguna de Louro que no se dispuso de la 
fotografía aérea del año 2001. Los fotogramas de los dos primeros años 
se corresponden con imágenes en blanco y negro, procediendo los 
primeros del vuelo americano serie B (1956-1957) y los segundos del 
vuelo nacional (1980-1986). Por su parte, los fotogramas del 1989 se 
corresponden con el vuelo de costas (1989-1991) y las imágenes del 
2001 proceden del vuelo quinquenal (1999-2003). Desde el 2004, las 
imágenes son a color y se corresponden con el Plan Nacional de 
Ortofotografía Aérea (PNOA, Instituto Geográfico Nacional). 
La delimitación de cada una de las unidades se realizó con ArcGIS 
10.5 (licencia Universidad de Santiago de Compostela, USC) y a una 
escala de 1:1.000 para el conjunto de las fechas, empleando las 
hectáreas (ha) como unidad de medida para el análisis de las variaciones 
en superficie. Es necesario destacar que la incertidumbre es mayor en 
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las fechas más antiguas por su menor resolución y la mayor complejidad 
de la fotointerpretación en blanco y negro (Del Río y García, 2013). 
Para establecer los cambios temporales ocurridos en cada laguna se 
delimitaron las siguientes unidades: 
1. Aguas libres: superficie ocupada de manera permanente por la lámina 
de agua. 
2. Phragmites: área colonizada por la comunidad definida por la especie 
Phragmites australis, caracterizada por ser la zona con elevada 
influencia de agua dulce. 
3. Juncus/scirpus: superficie con mayor influencia marina ocupada por 
Juncus maritimus, Juncus acutus, Scirpus maritimus y S. lacustris, que 
en las zonas de estudio aparecen entremezcladas. 
4. Zona arenosa o dunar: superficie sedimentaria, bien en forma de duna 
o como planicie intermareal. 
5. Herbáceas: vegetación dominada por Paspalum vaginatum. 
6. Vegetación acuática: plantas flotantes de agua dulce como Nymphaea 
alba, Utricularia australis, Potamogeton trichoides, Littorela uniflora. 
La selección del número de categorías, así como su definición, se 
realizó en base al análisis de la totalidad de las imágenes disponibles 
para cada laguna y el reconocimiento en campo de las zonas en distintas 
fechas. En todo caso esta delimitación hace referencia a las especies 
dominantes en cada sector. A partir de esta información espacial se 
obtuvo la superficie de cada una de las categorías, así como su 
porcentaje para cada año. Con estos datos se han podido determinar las 
variaciones existentes a lo largo del tiempo y explicar las posibles 
causas de estos cambios. Finalmente, también se analizó la variación 
estacional comparando fotogramas de épocas de final de verano 
(septiembre/octubre) que corresponde al periodo de menor 
disponibilidad hídrica, e imágenes de finales de primavera (junio). 
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6.2.3. Análisis geoquímico de aguas y sedimentos 
Las aguas y sedimentos de las lagunas se muestrearon en diferentes 
meses del año durante el periodo 2009-2011. Las muestras de aguas se 
tomaron en botes de Teflón previamente lavados con HCl (5%) y 
posteriormente enjuagados varias veces con agua Milli-Q. En el 
laboratorio, las muestras fueron filtradas por 0.45µm de tamaño de 
poro.  
El pH, el potencial redox y la conductividad eléctrica se 
determinaron in situ usando una sonda multiparamétrica (Hanna). La 
salinidad se determinó con un refractómetro Hanna. Las 
concentraciones de nutrientes (NH4
+, NO3
ˉ y PO4
3-) y cloruros se 
determinaron por cromatografía iónica con un equipo Dionix (4500i).   
Las muestras de sedimentos se tomaron en tubos de PVC de 150 
cm de longitud y 80 mm de diámetro interno. En el laboratorio, el 
sedimento fue cortado en segmentos de 3-5 cm de espesor. Las muestras 
de sedimento se utilizaron para determinar la influencia (actual y 
pretérita) del agua marina en cada laguna, usando como proxy el 
contenido de S pirítico de los sedimentos en relación con el contenido 
de C orgánico (Leventhal, 1995). La relación C orgánico/S pirítico es 
un proxy que permite separar sedimentos anóxicos de agua dulce (bajo 
contenido en pirita, FeS2) de sedimentos anóxicos marinos (alto 
contenido en pirita) (Leventhal, 1995; Berner, 1982; Calvert y Karlin, 
1991). 
El contenido de C orgánico se determinó con un autoanalizador 
Leco (previa eliminación de los carbonatos con HCl 1M) y el contenido 
de S pirítico se determinó mediante una extracción secuencial del Fe 
que permite extraer el Fe asociado a la pirita (FeS2) (para más detalle 
ver [Huerta-Díaz y Morse, 1990; Otero et al., 2009]). A partir del 
contenido de Fe pirítico se determinó el contenido de S pirítico 
estequiométricamente. 
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6.3. RESULTADOS 
6.3.1. Evolución de las lagunas durante los últimos 60 años 
-Laguna de Louro 
La evolución de la ocupación de los diferentes hábitats 
considerados en la Laguna de Louro se muestra en la Figura 6.2. La 
laguna se encuentra dividida en dos subsistemas. El primero de ellos se 
ubica en la zona distal de la laguna y representa al sector que permanece 
permanentemente inundado. Esta inundación se ve favorecida por la 
construcción de un dique antes de los años 50 del siglo pasado. El 
segundo subsistema se corresponde con una llanura arenosa posdunar 
que permanece inundada desde los primeros meses de otoño, cuando 
comienzan las lluvias y se inicia la recarga, hasta finales de julio. A 
finales de septiembre la laguna de Louro muestra una superficie de agua 
mínima (Figura 6.2. B). 
Más en detalle cabe destacar que no se han observado cambios en 
cuanto a la superficie y configuración del vaso lacunar; sin embargo, se 
observa una fuerte oscilación interanual de la superficie ocupada por las 
aguas libres. El análisis fotointerpretativo muestra que el grado de 
inundación de la laguna oscila sustancialmente según la época del año 
y la disponibilidad hídrica. Así, la superficie mínima de agua libre 
correspondió al mes de septiembre de 2004 con 4.4 ha y la máxima al 
año 2017 con 15.99 ha, lo que representa una variación del 40% sobre 
la superficie total de la laguna. Estas variaciones se pueden ver con 
claridad en la Figura 6.2. E, en la que se representan las zonas de aguas 
libres para los años 2004 y 2014, fechas que representan condiciones 
contrapuestas con relación a la disponibilidad hídrica. 
La superficie ocupada por las diferentes comunidades vegetales 
mostró también una importante variación interanual. Se observa una 
colonización progresiva de la zona posdunar y de la propia llanura 
arenosa, la cual disminuyó en un 63% entre los años 1956 y 2017. La 
superficie de Phragmites australis se mantuvo prácticamente estable 
(10-13%), mientras que la superficie ocupada por la formación 
dominada por Scirpus maritimus y Juncus maritimus experimentó un 
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claro incremento desde el año 1956, pasando de 2.19 ha a más de 4 ha 
en la primera década de los 2000. 
Igualmente, la superficie dominada por Paspalum vaginatum, 
manifestó un claro incremento, desde el 6% de ocupación en el año 
1956 al 56% en el año 2010. 
 
Figura 6.2. Variación interanual de la configuración de la Laguna de Louro. A), 
B) y C) representan las superficies ocupadas por cada categoría en los años 1956, 
2004 y 2014, utilizando como base la imagen aérea de cada fecha (IGN). En D) se 
presenta la variación de la superficie de aguas libres en dos fechas contrastadas como 
son 2004 y 2014 y en e) se observa la superficie ocupada por cada categoría en las 
distintas fechas en hectáreas, así como el porcentaje que representan sobre la 
superficie de la Laguna. 
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-Laguna de Xuño 
En la laguna de Xuño la superficie inundada permanentemente 
representó una parte mínima de la laguna (1-3%) a lo largo del periodo 
1956-2008 (Fig. 3). A partir del año 2008, esta superficie se redujo a 
menos del 1%. Este comportamiento se mantiene entre los años 2014 y 
2017, periodo de tiempo durante el que la superficie de la lámina de 
agua se reduce desde 0.008 ha a 0.004 ha. Estos valores muestran 
claramente el avanzado estado de colmatación en la que se encuentra la 
laguna. Con respecto a la zona colonizada por la comunidad de 
Phragmites australis, su distribución fluctúa a lo largo del período 
analizado, alcanzando su máxima extensión (61%) en el año 2017 y la 
mínima (28%) en 1989. Al igual que la comunidad anterior, la 
formación dominada por Juncus maritimus y Scirpus maritimus, varía 
irregularmente durante el periodo 1956 y 2017, alcanzando su máxima 
extensión en el 2001 (41%) y reduciéndose al mínimo en 2014 (31%). 
De la misma manera, el patrón de comportamiento de la vegetación 
acuática también es irregular durante este periodo. La superficie 
máxima cubierta por esta vegetación acuática fue del 31% (0.66 ha) en 
2008 y la mínima de 3% (0.07 ha) en 2017. Igualmente, esta laguna 
muestra una fuerte estacionalidad en cuanto al grado de inundabilidad, 
pasando de una situación de inundación completa de todo el vaso 
lacunar en el periodo invernal a una situación de ausencia de aguas 
libres al final del periodo estival (Figura 3. B). 
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Figura 6.3. Variación interanual de la configuración de la Laguna de Xuño. En 
A), B) y C) se representan las superficies ocupadas por cada categoría en 1956, 2014 
y 2017, utilizando como base la imagen aérea de cada fecha (IGN). En D) se presenta 
la variación de la superficie húmeda en 2014 y 2017 y en E) se observa la superficie 
ocupada por cada categoría en las distintas fechas en hectáreas, así como el 
porcentaje que representan sobre la superficie de la laguna. 
-Laguna de Vixán 
En la laguna de Vixán la superficie de aguas libres experimentó una 
reducción generalizada durante el periodo comprendido entre 1956-2017 
(Figura 6.4). En el año 1984 la superficie estimada ocupada por las aguas 
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libres fue de 3.81 ha (24%), mientras que en el año 2017 fue de 3.30 ha 
(21%). Esto supone una pérdida de aguas libres superior a las 0.50 ha.  
Al igual que lo que ocurre con las anteriores lagunas, la laguna de 
Vixán también experimenta una marcada variabilidad estacional, que 
puede representar una reducción de la superficie de aguas libres del 30-
40%, dependiendo de la sequía estival, conservando únicamente agua la 
zona más distal de la laguna. 
La zona dunar y arenosa experimentó también una fuerte variación, 
pasando de ocupar un 12 % en el 1989 a desaparecer en los últimos años 
de estudio. La superficie del medio dunar pasó a ser ocupada por la 
comunidad formada por Scirpus maritimus y diversas especies del género 
Juncus, que incrementó su superficie de un 24% en el año 1956 al 31% 
en el año 1989. A partir de esta fecha se mantiene estable, en torno al 
30%. Finalmente, también se ha identificado una expansión de la 
comunidad de Phragmites australis durante el periodo 2010-2017, 
alcanzando el 53% de la superficie total, mientras que en el año 1989 
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representaba tan sólo un 41%.
 
Figura 6.4. Variación interanual de la configuración de la Laguna de Vixán. En 
A) y B) se representan las superficies ocupadas por cada categoría para el año 1956 
y 2017, utilizando como base la imagen aérea de cada fecha (IGN). En C) se presenta 
la variación de la superficie de aguas libres a lo largo del periodo de estudio y en D) 
se observa la superficie ocupada por cada categoría en las distintas fechas en ha, así 
como el porcentaje que representan sobre la superficie de la laguna. 
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6.3.2. Caracterización geoquímica de aguas y sedimentos 
6.3.2.1. Caracterización fisicoquímica y composición de las 
aguas 
El pH del agua osciló entre valores ligeramente ácidos de la Laguna 
de Xuño (pH: 6.1-7.3) y valores alcalinos de la laguna de Louro (7.8-9.8; 
Tabla 6.1). Los valores extremadamente elevados observados en la 
Laguna de Louro están relacionados con el incremento de la actividad 
fotosintética en verano. El potencial redox osciló entre 213-485 mV, 
correspondiendo ambos valores a la laguna de Xuño. Los valores más 
bajos correspondieron a finales de verano cuando el volumen de aguas 
libres es muy reducido y las aguas presentan una elevada carga orgánica 
(Otero, 2011). 
La principal diferencia en la composición de las aguas se obtuvo para 
los parámetros relacionados con la concentración iónica. Así, la 
salinidad, conductividad eléctrica y cloruros presentaron sus valores más 
elevados en la laguna de Louro, seguida de Vixán y Xuño. La baja 
salinidad (<1‰), conductividad eléctrica (0.27-0.88 dS m-1) y 
concentración de cloruros (47-228 mg l-1) de las aguas de la laguna de 
Xuño indica su origen continental, mientras que la elevada conductividad 
y salinidad de las aguas de las lagunas de Vixán y Louro es propia de 
aguas salobres e indica una clara influencia marina. 
El contenido de nutrientes (NH4
+, NO3
- y PO4
3-) presentó valores 
anormalmente elevados en las lagunas de Vixán y Xuño, especialmente 
a finales de verano. Finalmente cabe destacar que en todas ellas se pone 
de manifiesto una marcada estacionalidad, como consecuencia de la 
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Tabla 6.1. Características fisicoquímicas y composición de las aguas de las lagunas 
(na: no analizado) 
 
6.3.2.2. Relación C orgánico/ S pirítico en sedimentos  
Los sedimentos de las tres lagunas se caracterizan por presentar un 
pH próximo a la neutralidad (pH: 6.0-7.5) y potencial redox propio de 
medios sedimentarios reducidos (en general Eh <200 mV) (datos no 
mostrados, [Otero, 2011]). 
La figura 6.5 muestra la relación C orgánico/ S pirítico para 
sedimentos superficiales y profundos (0-100 cm). Los resultados 
muestran un contenido en S pirítico extremadamente bajo en los de la 
laguna de Xuño, lo que sugiere que este sistema lacustre fue siempre una 
laguna de agua dulce. Por el contrario, el elevado contenido de pirita 
observado en las lagunas de Vixán y Louro indican una clara influencia 
marina desde el inicio de su formación. 
Lake Date pH Eh Elec. Cond. Salinity NH4+ NO3- PO43- Cl- 
   mV dS m-1 ‰ --------------------mg l-1----------------- 
Louro Oct.2009 8.8 246 16.0 9 <0.05 2.83 0.12 4764 
 Jan.2010 7.9 399 32.0 23 <0.05 0.41 <0.05 6412 
 Jun.2010 7.8 442 19.6 21 <0.05 <0.05 0.06 11065 
 Oct.2010 8.2 388 34.0 39 0.48 <0.05 0.08 19450 
 Jan.2011 7.9 359 10.7 na 0.23 <0.05 0.06 9284 
 Sep.2011 9.8 383 21.3 15 <0.05 <0.05 na na 
Vixán Oct.2009 8.8 273 12.0 12 <0.05 1.63 <0.05 4061 
 Jan.2010 8.1 386 3.5 2 <0.05 4.75 <0.05 746 
 Jun.2010 8.1 365 1.5 2 0.09 2.05 0.06 424 
 Oct.2010 7.8 390 19.0 19 0.06 0.07 0.09 9564 
 Jan.2011 7.7 414 2.8 1.5 <0.05 5.55 0.07 785 
 Sep.2011 8.9 380 7.0 3 <0.05 40.8 <0.05 2507 
Xuño Oct.2009 6.7 249 0.60 <1 0.37 0.11 <0.05 134 
 Jan.2010 7.3 405 0.27 <1 <0.05 4.65 <0.05 47 
 Jun.2010 6.9 362 0.28 <1 <0.05 1.00 0.45 63 
 Oct.2010 6.1 488 0.35 <1 <0.05 0.06 0.09 97 
 Jan.2011 na 335 0.44 <1 0.32 <0.05 0.14 134 
 Sep.2011 na 213 0.88 <1 <0.05 0.70 <0.05 228 
 1 
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Figura 6.5. Relación S pirítico/ C orgánico en sedimentos. Las líneas sólidas representan 
la relación típica de C orgánico típico/ S pirítico para sedimentos marinos normales (C/S ratio= 
2.8±1.5, [Berner, 1982; Berner y Raiswell, 1984]) y las líneas discontinuas representan la 
relación de C orgánico total/ S pirítico para sedimentos de agua dulce (Leventhal, 1995). Para 
cada localidad los resultados corresponden a muestras tanto superficiales como profundas 
(≈0-100 cm). 
6.4. DISCUSIÓN 
6.4.1. Tipología de las lagunas en función de su posición y 
geoquímica: lagunas costeras frente a lagos eutróficos 
naturales 
La Directiva Hábitats (Directiva 92/43/CEE) establece los tipos de 
hábitat de interés comunitario que los estados miembros de la Unión 
Europea deben proteger. Entre ellos figuran las Lagunas Costeras 
(Hábitat 1150). Según el Manual de Interpretación de los Hábitats de la 
Unión Europea, 2003 se entiende que: “Las lagunas costeras son 
extensiones de agua salada poco profundas, de salinidad y volumen de 
agua variables, separadas total o parcialmente del mar por bancos de 
arena o piedras pequeñas, o, con menos frecuencia, por rocas. La 
salinidad puede variar entre agua salobre a hipersalina dependiendo de 
la lluvia, la evaporación y la entrada de agua de mar provocada por las 
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tormentas, inundaciones temporales del mar en invierno o el 
movimiento de las mareas”. Los resultados relativos a la composición 
de las aguas de las tres lagunas y de sus sedimentos indican que sólo las 
lagunas de Louro y Vixán cumplen claramente con el requisito de ser 
un medio salino o salobre (Tabla 6.1; Figura 6.5). La laguna de Xuño 
es y fue siempre una laguna de agua dulce, careciendo de un contacto 
directo con el mar. Por ello, su actual asignación como laguna costera 
no fue correcta, debiendo ser asignada a la categoría Lagos Eutróficos 
Naturales con vegetación de tipo Magnopotamion o Hydrocharition 
(Hábitat 3150). 
6.4.2. Evolución e implicaciones ambientales de los cambios 
identificados en las lagunas 
Las lagunas consideradas en este capítulo representan escenarios 
diferentes en relación con la dinámica hidrológica o la superficie 
ocupada por la vegetación. En todas ellas se observó un incremento de 
la superficie ocupada por macrófitos, en detrimento de las aguas libres. 
Las tres lagunas están experimentando un progresivo proceso 
colmatación y eutrofización que altera a su evolución natural y pueden 
llegar a afectar a los valores naturales que residen en estas lagunas. 
Especial atención merecen la pérdida de calidad del hábitat para 
albergar poblaciones estables de aves acuáticas y palustres que en ellas 
residen (p. ej. anátidas buceadoras, Fulicula atra, Tachybaptus 
ruficollis) y palustres (Emberiza schoeniclus, Circus aerugenosus) 
La colmatación y eutrofización tienen varias causas. La primera de 
ellas es el abandono de prácticas tradicionales como lo fue la extracción 
anual de la biomasa aérea producida por los macrófitos (principalmente 
Phragmites australis, Scirpus maritimus y Juncus maritimus) para su 
uso como cama del ganado. La extracción sistemática de macrófitos 
reducía la colmatación y la eutrofización de las lagunas (Sutherland y 
Hill, 2000). Estas especies son excelentes extractores de nutrientes 
(Vymazal 2001, 2011). Otro de los elementos a destacar es el cambio 
de uso ocurrido en las últimas décadas en las inmediaciones de las 
lagunas. En los años 60 y 70 del siglo pasado el cultivo de las áreas 
próximas a las lagunas era una actividad continua durante todo el año 
(Figura 6.3). Sin embargo, desde finales de siglo XX esta actividad se 
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ha ido abandonando, dando paso a una rápida regeneración del bosque 
de ribera formado principalmente por el aliso (Alnus glutinosa) y el 
sauce (Salix atrocinerea). El incremento de la superficie arbolada en los 
bordes de la laguna conduce a la reducción de la disponibilidad hídrica 
debido al gran volumen de agua que estas especies llegan a evacuar del 
subsuelo por evapotranspiración (Frédette et al., 2019). Finalmente, la 
colmatación también se ha visto favorecida por los aportes erosivos 
debido a los incendios recurrentes dentro de la cuenca hidrográfica de 
las lagunas, especialmente en las zonas de Louro y Vixán. 
6.5. CONCLUSIONES 
De los resultados obtenidos se pueden sacar las siguientes 
conclusiones: 
Las tres lagunas están sufriendo un progresivo proceso de 
colmatación y eutrofización que degrada la calidad de sus aguas y 
merma sustancialmente su funcionalidad ambiental. El progresivo 
incremento de la superficie ocupada por las comunidades de macrófitos, 
en detrimento de la superficie ocupada por las aguas libres y su calidad, 
está comprometiendo la capacidad de estas lagunas para albergar 
poblaciones estables de especies de aves acuáticas y palustres, algunas 
de ellas en claro retroceso por la pérdida del hábitat. 
La correcta gestión de estos espacios requiere, en primera instancia, 
de un conocimiento adecuado de su origen y dinámica. Este 
conocimiento a día de hoy es incompleto lo que conduce a una 
asignación errónea en cuanto al tipo de hábitat según la directiva 
92/43/CEE. 
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GENERAL CONCLUSIONS 
During the completion of this thesis, the morphodynamic and 
geochemical evolution of different Coastal Lagoons on the coast of 
Galicia (Louro, Xuño and Vixán) has been investigated. For this, 
several studies were carried out related to: 1. The geochemical 
conditions of its waters, soils and sediments, as well as its spatio-
temporal variability; 2. Studies of the evolution of its environmental 
changes and 3. In the case of the Louro lagoon, an approximation to its 
environmental (paleo) evolution was also carried out. 
The conclusions obtained from the results of the different chapters 
of this research are set out below: 
Louro Lagoon: 
 This lagoon shows great dynamism and spatio-temporal 
heterogeneity. Therefore, the monitoring of this system is considered 
essential to obtain representative results of the lagoon system, which 
provide adequate information about the processes that control its 
operation and quality. 
 In relation to the composition and quality of its waters, strong 
spatio-temporal changes have been observed, which also indicate a 
significant deterioration during the summer due to its high levels of 
microbial contamination related to the excrements generated by the 
water birds that inhabit the wetland. It is likely that these droppings are 
also responsible for a part of the nutrients found in the water.
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 Considering the high concentrations of nutrients observed, the 
risk of eutrophication of this wetland is high, but it is still greater 
because its sediments are saturated in P, which hinders its possibility of 
retention. Additionally, the redox conditions of soils and sediments of 
the lagoon (center, plain and reedbed) showed sub-toxic conditions at 
certain times, which favor the displacement of nutrients to the waters of 
the lagoon caused by the reduction of Fe and Mn oxyhydroxides. 
 The paleoenvironmental evolution of the Lagoon indicates the 
existence of six provisional phases during the formation of the Lagoon, 
which are characterized by periods of greater or lesser marine and 
continental influence, which cause progradation, retrogradation and the 
aggradation of the barrier responsible for closing and opening the 
system during the different phases of evolution. 
Xuño Lagoon 
 The waters of this Lagoon have low concentrations of toxic 
elements, but high nutrient content and soluble organic matter. In 
addition, its quality drastically worsens at the end of the summer period 
due to the strong reduction of the water column. 
 High concentrations of N and P forms in water indicate a high 
risk of eutrophication. In the case of P, this risk is still greater when 
considering the potential bioavailability of this element associated with 
humic substances. 
 The substrate has a low reactivity due to its sandy nature, which 
increases its fragility in the face of potential toxic and eutrophizing 
elements.
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 The results of the 31P NMR analyzes indicate the importance of 
the organic forms of P in this system. Therefore, future research on the 
dynamics and bioavailability of P in wetlands should consider the 
organic forms of P, especially P monoester and P diester. 
 Regarding the classification of the wetland, considering the 
composition of the waters and the substrate of the Xuño lagoon, it is 
concluded that it was always freshwater lake. Therefore, its framing 
within the habitats of Annex I of Directive 92/43 / EEC should be like 
3150 natural eutrophic lakes with Magnopotamion or Hydrocharition 
vegetation and not as a coastal lagoon. 
Vixán Lagoon 
 The physicochemical characteristics of the waters of this lagoon 
and its chemical composition are in accordance with a strong marine 
influence. Therefore, its definition as a coastal lagoon is adequate. 
 Nutrients, high organic load and microbiology indicate that the 
quality of its waters is very bad. In such a way that it can become 
limiting for the conservation of fish life. On the contrary, no 
contamination by toxic metals was observed. 
 The sediment conditions of the lagoon were extremely reduced 
throughout the year. However, the soils of the surrounding marshes 
(reedbed and rush vegetation) presented an alternation of sub-surface 
and anoxic conditions in depth. 
 A clear enrichment of P and surface toxic metals was observed. 
The Cd was the only toxic metal that reached the bottom levels of 
sedimentary media on the surface, although its toxicity can be limited 
due to its potential piritización in the sediments of the Laguna.
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Evolution study of the coastal lakes of Galicia 
 The three lagoons are undergoing a progressive process of 
clogging and eutrophication that degrades the quality of their waters 
and substantially decreases their environmental functionality. The 
progressive increase of the surface occupied by the macrophyte 
communities, to the detriment of the surface occupied by the free waters 
and their quality, is compromising the capacity of these lagoons to 
lodge stable populations of waterfowl species, some of them in clear 
setback for the loss of their habitats. 
 The correct management of these spaces requires, in the first 
instance, an adequate knowledge of their origin and dynamics. This 
knowledge today is incomplete which leads to an erroneous assignment 
in terms of habitat type according to directive 92/43 / EEC. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
Durante la realización de esta tesis se ha investigado sobre la 
evolución morfodinámica y geoquímica de diferentes Lagunas Costeras 
del litoral de Galicia (Louro, Xuño y Vixán). Para ello se llevaron a 
cabo varios estudios relacionados con: 1. Las condiciones geoquímicas 
de sus aguas, suelos y sedimentos, así como su variabilidad espacio-
temporal; 2. Estudios de evolución de sus cambios ambientales y 3. En 
el caso de la Laguna de Louro, también se llevó a cabo una 
aproximación a su evolución (paleo)ambiental. 
Las conclusiones obtenidas de los resultados de los diferentes 
capítulos de esta investigación se exponen a continuación: 
Laguna de Louro 
 Esta laguna muestra un gran dinamismo y heterogeneidad 
espacio-temporal. Por lo tanto, la monitorización de este sistema se 
considera fundamental para obtener resultados representativos del 
sistema lagunar, que proporcionen información adecuada acerca de los 
procesos que controlan su funcionamiento y calidad. 
 
 En relación con la composición y calidad de sus aguas, se han 
observado fuertes cambios espacio-temporales, que también indican un 
importante deterioro durante el verano por sus elevados índices de 
contaminación microbiana relacionados con los excrementos generados 
por las aves acuáticas que habitan la propia laguna. Es probable, que 
estos excrementos también sean responsables de una parte de los 
nutrientes encontrados en el agua.
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 Teniendo en cuenta las elevadas concentraciones de nutrientes 
observadas, el riesgo de eutrofización de este humedal es elevado, pero 
todavía es mayor debido a que sus sedimentos están saturados en P, lo 
que dificulta su posibilidad de retención. Adicionalmente, las 
condiciones redox de suelos y sedimentos de la laguna (centro, llanura 
y carrizal) mostraron condiciones subóxicas en determinadas épocas, 
que favorecen el desplazamiento de nutrientes a las aguas de la laguna 
provocado por la reducción de los oxihidróxidos de Fe y Mn. 
 
 La evolución paleoambiental de la Laguna indica la existencia 
de seis fases provisionales durante la formación de la Laguna, que se 
caracterizan por periodos de mayor o menor influencia marina y 
continental, que provocan la progradación, retrogradación y agradación 
de la barrera encargada de cerrar y abrir el sistema durante las distintas 
fases de la evolución. 
Laguna de Xuño 
 Las aguas de esta Laguna presentan bajas concentraciones de 
elementos tóxicos, pero contenidos elevados de nutrientes y materia 
orgánica soluble. Además, su calidad empeora drásticamente a finales 
del periodo estival por la fuerte reducción de la columna de agua. 
 
 Las elevadas concentraciones de las formas de N y P en el agua 
indican un elevado riesgo de eutrofización. En el caso del P, este riesgo 
todavía es mayor al tener en cuenta la biodisponibilidad potencial de 
este elemento asociado a las sustancias húmicas. 
 
 El sustrato presentan una baja reactividad por su naturaleza 
arenosa, lo que aumenta su fragilidad ante la entrada potencial de 
elementos tóxicos y eutrofizantes.
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 Los resultados de los análisis 31P RMN señalan la importancia 
de las formas orgánicas de P en este sistema. Por lo tanto, futuras 
investigaciones sobre la dinámica y biodisponibilidad del P en 
humedales debieran tener en cuenta las formas orgánicas de P, en 
especial el P monoéster y P diéster. 
 
 Con respecto a la clasificación del humedal teniendo en cuenta 
la composición de las aguas y del sustrato la laguna de Xuño, se 
concluye que esta fue siempre de agua dulce. Por lo que su encuadre 
dentro de los hábitats del Anexo I de la Directiva 92/43/CEE debiera 
ser como 3150 Lagos eutróficos naturales con vegetación de 
Magnopotamion o Hydrocharition y no como laguna costera. 
Laguna de Vixán 
 Las características físico-químicas de las aguas de esta laguna y 
su composición química están de acuerdo con una fuerte influencia 
marina. Por ello su definición como laguna costera es adecuada. 
 
 Los nutrientes, la elevada carga orgánica y la microbiología 
indican que la calidad de sus aguas es pésima. De tal manera que puede 
llegar a ser limitante para la conservación de la vida piscícola. Por el 
contrario, no se observó una contaminación por metales tóxicos. 
 
 Las condiciones de los sedimentos de la laguna fueron 
extremadamente reducidas durante todo el año. No obstante, los suelos 
de las marismas circundantes (carrizal y juncal) presentaron una 
alternancia de condiciones subóxicas en superficie y anóxicas en 
profundidad.  
 
 Se observó un claro enriquecimiento de P y metales tóxicos en 
superficie. El Cd fue el único metal tóxico que alcanzó los niveles de 
fondo de medios sedimentarios en superficie. Sin embargo, su toxicidad 
puede ser limitada debido su potencial piritización en los sedimentos de 
la Laguna. 
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Estudio de evolución de los lagos costeros de Galicia 
 Es importante resaltar que las tres lagunas están sufriendo un 
progresivo proceso de colmatación y eutrofización que degrada la 
calidad de sus aguas y disminuye sustancialmente su funcionalidad 
ambiental. El progresivo incremento de la superficie ocupada por las 
comunidades de macrófitos, en detrimento de la superficie ocupada por 
las aguas libres y su calidad, está comprometiendo la capacidad de estas 
lagunas para albergar poblaciones estables de especies de aves acuáticas 
y palustres, algunas de ellas en claro retroceso por la pérdida de sus 
hábitats. 
 
 La correcta gestión de estos espacios requiere, en primera 
instancia, de un conocimiento adecuado de su origen y dinámica. Este 
conocimiento a día de hoy es incompleto lo que conduce a una 
asignación errónea en cuanto al tipo de hábitat según la directiva 
92/43/CEE. 
